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~ l 章 序論
1.本研究の背景
1961年旧ソ速が 1上界初の有人宇宙飛行に成功してから、アメリカ合衆国のアポロ計
|由[、ロシア(1f:Jソ連)の宇宙ステーション「ミーノレ」の運行、スぺ)スシャトノレのj軍行
など人聞が宇宙で活動する機会が増えてきた(宇宙開発事業団，1997)。これまでミー/レ、
スペースシャ トルを利用した理工学夫験医学系実験など多くの実験が行われてきた。
方で、口木，アメリカ，ロシアヲカナダ，欧州連合による国際宇宙ステーション計画が進
行'11である。この困際宇宙ステーションが完成すればさらに多くの宇宙環境利用実験
が行われ、多くの人間が長期間に渡って宇宙に滞在すると予想される。
I=::;'街ステーションで、人聞が長期滞宿する場合、生命を維持するために水，食糧，酸素
等の安定供給が亘要な課題となってくるの人間l入力三1日に必要とする酸素は910g、木、
樋，酸素など人間活動Jに必要な物資は約30kg、1年間では1ltと言われている(新....-.， 
1986)。地球から必要な物資をスペースシャ トルなどで運搬する場合、運搬コストは
物資1tあたり 約10億円と非常に高くなるため、将来的には宇宙ステーション内ですべ
ての物資を自給自足するための物質循環システムが必要である。
閉鎖生態系生命維持システム(CELSS，C10sed Ecological Life Support Systenl)にお
けるノk供給に関しては、可溶性不純物を多く含む排水から水を得る方法としてTrusch
(1982)及び新田(1986)は排水の単蒸留を提案している。 しかし、単蒸留は重力に依存
した方式であるO 一方、黒川ら(1995)は重力に依存しない方式として活性炭処理と膜
蒸留法によって水を得る方法を提案しているO
食糧供給については、緑藻クロレラ(J1原ら，1995;細野ら，1993)，藍藻スヒ。ルリナ(小
口ら，1985)，魚類 ・イモ類(大矢・新田，1985)について検討されている。これらはタンノ，;
ク質を藻類や魚類によって供給しようというものである。
酸素供給については、化学反応により 二酸化炭素を酸素に変換する物理化学的方法
(例えば、 Johnsonらヲ1993;Nitta and Yamashita，1985;小口らヲ1985)と微生物の光合成能
を利用して二酸化炭素を酸素に変換する生物学的万法(例えば、 She1efら，1970;大矢・
新田，1985)が検討されている o Johnsonら(1993)の物理化学的方法は固体アミンに二酸
化炭素を吸着させた後、熱分解を行って酸素を発生させる方法である。Shelefら(1970)
の提案している生物学的方法はChloreIlapyrenoidosaの光合成によって酸素を供給す
るとともに、指殖したC.pyrenoidosaを回収 して食滝として供給する ものであるが、C.
pyrenoidosaを培養するためのバイオリア クター及びそのシステムに関する記述が、微
小重力環境を想定しておらず、前力に依存した形態となっている。白石ら(1994、1995)
は、めだかとC.vulgaris及びめだか ミージンコ-c.vulgαrisからなるCELSSを考え、めだカ
攻と酸素濃度の関係についてシミュレーション計算を行っている。しかし、計算手法
が小心であり 、周辺機器類や培養装置などに関する記述はない。小口ら(1985)は閉鎖
環境内のガス交換及び食糧供給を行うため、 藍藻スヒ。ノレリ ナによって二酸化炭素を酸
素に変換し、酸素回収に膜分離法の使用を想定してし1る。しかし、 膜分断法はその性
能が分離膜面積に大きく依存する。多数の人聞が生活するため膜面積を大きくする必
要があり 、設置面積が大きくなる。宇宙ステーションなど閉鎖系環境内では装置・機
器類の設置面積が大きくなると居住スペースが削減されること、藻イ本やその代謝生産
物による 目詰ま りを取り除く逆洗操作のために高圧液体を使用するなど問題もある。
しかし、アミン類など人体に有害な物質を使用する物理化学的方法に比べて、生物均
的方法はそれらの物質を使用しないため、万一事故などが起きた際の安全面でも優れ
イいる。
取-近では監藻、特にスピルリナが注目されている O スピルリナはFig.l-lに示すよう、
らせん形をした光合成微生物である。Table1-1に示すようにスヒ。ルリナはタンパク質
合有率が高く 、脂肪が少ない健康補助食品として市販されているおり スヒ。ルリナの
情成成分に関する研究(Peerapornpisalら，1999)、乾燥法の違いによる成分の変化に関す
る研究(Baranowski，1984)が活発に行われている o Table 1・2にスヒ。ノレリナとクロレラの
特徴を示す。スヒ。ルリナは藍藻に属し、大腸菌や枯草菌などとともに下等微生物に分
類される。多数の細胞が集合 してらせん状の形態(200-500μm)で生息し、 l細胞が2細
胞に分裂するの一方、クロレラは緑藻に属し、清酒酵母や黒麹カビなどとともに高等
微生物に分類される。球形または楕円体の細胞(2-12μm)が単独で、生息し、 l細胞が2
--8細胞に分裂するO 栄養学的見地から見るとクロレラは細胞壁を持っているため消
化吸収率が60%程度で、細胞壁に対して超音波破砕処理を施しでも80%程度であるO
一方、ス ピルリナは細胞墜を持っていないため消化吸収率が95%と高い。工学的観点
から開てクロレラは至適温度が低く、温度管理が容易であるという利点がある ものの、
培養液のpHが約6で、あるため、他の微生物によるコンタミネーションに対して常に注
意を払う必要がある O 一方、スヒ。ルリナはクロレラに比べて至適温度が若干高いもの
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のほとんど同じ温度域で情養可能であり 、pHが約10という塩基性培養液巾で増殖する
ため、他の微生物によ るコ ンタミネーシ ョンを起こしにくい。また、 藻休が大きいた
め機械的回収が不平易であること 、炭素源である二酸化炭素を吸収しやすいことなどの
利点がある。
監藻スピルリナによる光合成を利用することによって、微小重力閉鎖環境内の一二酸
化炭素を酸素に変換することができると予想されることから、監藻スヒ。ノレリナは酸弄
供給に適した藻体であるといえる。
2.既往の研究
2.1 スヒ。ルリナに関する研究
地上IGにおいて、スヒ。ルリナの情養法に関する研究が進んでおり、すでに大円本イ
ンキ化学工業側などによって大規模な工業生産が行われており 、健康補助食品として
市販されている。これまでに、研究室レベルの小規模培養(小林・藤田，1996;Ogawa 
and Aiba，1978; Huang and Chen，1986)から屋外における大規模培養(Torzilloら，1991; 
Voinshakら，1983)について報告されているO スピルリナの代表的な培養法として光独
弘栄養培養(例えば、小林・藤田，1996)と混合栄養地養(例えば、 Ogawaand Telui，1972; 
滝口 ・間瀬，1973)がある。前者は光エネルギーによって二酸化炭素を固定化して増殖
するものであり 、酸素を生成する。 一方、後者は糖類などの有機化合物を用いて増殖
するものであり 、二回変化炭素を生成する。本研究では二酸化炭素を固定化して酸素を
生成させることを 目的としているため、光独立栄養培養法を用いる。
通常、スヒ。ルリナなどの光独立栄養微生物の培養を行う場合、培養装置の形式選定
が重要である。微生物を培養する場合、一般的な培養装置として気泡塔型と通気撹排
槽型がある。両者とも槽底部から気体を供給することにより培養液中に気泡を分散さ
せ、気泡は気液界市で破裂する。スピノレリナは培養液中の溶存酸素濃度が大きくなる
と増殖速度が低下すると いう報告がある(演崎ら， 1993)が、両形式とも通気を行うた
め、二酸化炭素を溶解させると同時に培養液中の酸素を放散させる ことが可能であり、
増殖に及ぼす溶存酸素の影響からの装置形式の選定は難しい。
気泡塔型培養器は通気による液混合・液循環を行うため努断応力が小さく、装置構
造が簡単なためスケールアップが容易であるが、気泡の微細化が難しいため物質移動
速度を傾端に大きくできない。一方、通気撹狩槽型培養器は撹祥翼の旋回により液を
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記合・循環させるため93断応力が大きくなるが、 {資枠翼団により 気泡の微細化が促進
れるため、物質移動係数を大き くできる。本研究でJ-lし¥るスピルリナは努断応力によ
って細胞が破壊されやすいため気泡培型培養器が適している O
微小重力下においてスピルリナの人工培養を行う場合、供給ガスに含まれる様々な
微量成分や周辺機器類から発せられる電磁波の影響を検討しておく必要があるの:燃焼
排ガス等にはて酸化炭素と共に微量の窒素酸化物が含まれている。Kobayashiand 
Fujita(1996)は監藻S.platensisを高濃度領域で、培養する場合、硝酸イ オンの不足により
よ曽姐速度が低ドすると報告している。fjl:ガス供給に伴い硝酸イオンが坐成するため、
これを利用すれば外部から補給していた硝酸イオン等の'窒素源添加量を減らすこと
が可能になる o S.platensisの培養液は塩基性で、あり 、培養液に窒素酸化物が溶解する
と耐酸イオンと亜硝酸イオンが生成すると予想される。亜備酸イ オンは硝酸イオンと
競合し、梢酸イオンの代謝を阻害することが藍藻Anacystisni・dulansで、報告されてお り
(Maduenoら，1987)、同じ藍藻ではあるが属の異なるS.platensisにおいても同様の現象が
起こる可能性がある O 一方、 Matsumotoら(1997)は窒素源を硝酸塩から亜硝酸ナ トリウ
ムに置き換えた培養液や、一酸化窒素を含む模擬排ガスを用いて緑藻Nannochloropsis
sali仰の培養を行二い、 N.$'alinaの増殖に影響を及ぼさないこと、 一酸化窒素の溶解によ
り生成する亜蛸酸イ オンが窒素源として利用可能であると報告している。しかし、緑
涼ーと細胞構造が異なる藍藻S.platensisで、は確認されていなし、。
方、地球上の生物は地球の持つ地磁気の影響を受けなが ら生活している。また、
γ古ステーションは恒常的に宇宙線に暴露され、人体に有害な紫外線や電磁波の影響
は地磁気よりも大きいと予想される。地磁気は日常的に使用する磁石などから発せら
れる地場よりも小さく、異常のある地域でも 10-4Tオーダー(Kuboら，1987)である。そ
こで、生物に及ぼす磁場の影響について多くの研究者が検討を行っているが、微生物
の増殖やHumancell のDNA構造に及ぼす磁場の影響等を検討した報告がほとんどで
ある(例えば、 Hiranoら，1998;Fioraniら，1992;Okunoら，1993，1994)0Takahashi and 
Kamezaki( 1985)はスヒ。ルリナと同じく光合成を行うクロレラに静磁場を暴露し、その
増殖に及ぼす影響を検討しているが、前述したようにスピノレリナとクロレラは生物学
的分類がことなるため、同様の結果が得られるとは限らない。生物の形態に及ぼす磁
場の影響を検討した例として、 Prasadら(1990)がヒ ョウガエルの卵に0.15T(6MHz)及び
4.5T(191 MHz)の磁場を暴露した報告がある。磁場を暴露することによる解化率、奇形
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発生率の変化を実験IY:Jに検討しているが、 磁場を暴露しなかった対象群と有意差が
たかったと報告している。 しかし、 Prasadらが使川した ヒョウガエノレは高等生物
であり 、系統などの個体間差を除去できていない可能性があるO これらの問題点を除
ー る方策のーっとして微生物を用いる方法が挙げられるが、前述したよ うに微生物
の噌殖に関する報告はあるものの、スピノレリナの噌殖，形状変化に関する報告は見易
けられない。
光作成を行う微細藻類を人て倍養する場合、光照射方法，受光面積も重要な因千
なるO 新田(1986)は30-40リットノレの培養槽で、スヒ。ノレリナを培養することによ り、 1~1 
」人間が必要とする酸素を確保できる と報告しているが、装置形状やスピノレリ ナ濃度
について記述していない。気泡塔型培養器で培養する場合、搭上部から光照射を行う
ことになる。スヒ。ルリナ濃度が大きい場合や気泡j苓高が大きい場合、入射光と塔底に
達する光の照度差が大きくなり光分布が噌殖速度に大きな影響を及ぼす。スピノレリナ
の生芹効率を重視する場合、タイ王国のバンコク市郊外で嫁働しているサイアムアル
ジェ社(SiamAlgae Co. ，Ltd.，大日木インキ化学工業株式会社)の生産フ。ラントのよう
こ号光而積を大きくし、かっ槽高を約10cm程度と小さくする ことによって照度差を小
さくする方法がとられるO 一方、エネノレギー効率を重視する場合は培養器底部の照度
がほぼ0となるように操作する。
エネルギー効率を重視するとよ音養器内の照度分布が顕著になり、液循環に伴ってス
ピノレリナに対して周期的に光が照射される o Vonshakら(1988)，Wadaら(1983)，Shyam 
and Sane(1989)は周期光を照射した場合についてスヒ。ルリナの光合成反応を分子レベ
ルで解析している 。 一方 、 高野(1 990)は通常植物の光合成速度が20rngC0 2 ・ dm- ~ ・ h I 
程度であるが明暗周期の間欠照射を行うと光合成速度が2倍以上になると記述し、宇
宙基地で、の植物生産に取 り入れたい技術と している。しかし、間欠照射の明暗周期に
関する詳細な検討は行われていない。Materassiら(1984)，Matsumotoら(1997)，牛I1崎・秋
Il(1993)， Zevenboom and Mur(1984)は酸素発生速度，増殖速度に及ぼす周期光の影響
を検討しているが、光照射時聞が 1時間から23時間、l周期が24時間の周期光を用い
ているO 一方で、Hiekeand Neef(1989)は3種類の植物葉緑体に10msの閃光を150ms間
隔で照射する とDCP伊の光還元量が最大になる ことを示している。Camacho-Rubio
and Martinez-Sancho(1985)はC.pyrenoidosαに光照射時間6-600ms，遮光時間ト67msの光
を照射した場合について、照度，光照射時間，遮光時間を用いた増殖モデ、ルを提案して
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いるが、 彼らのモデ-ノレは周期光を照射した場合の明反応，暗反応のみから構成され、呼
吸が組み込まれていない。Hoshinoら(1991)は連続光を照射しているス ピルリナ懸濁ト
を強制対流によ って混合したところ、 混合効果が大きい条件ほど酸素発生速度が
くなったと報告している。これはスヒ。/レリナの細胞が周期的な光照射を受けたこと に
'る効果であると推論している。 Ogawaand TenlI( 1972)はス ヒ。ルリ ナ懸濁液に30秒間
隔の明暗周期光を照射 したが酸素発生に及ぼす周期光の効果は認め られなかったと
報告しており 、周期光の効果は明らかにされていない。
2.2微小重力下で、使用する培養器に闘する研究
これまでに考案された培養装置は地上lGで開発された技術が基になっているが、地
上lGで培われた藻類培養法と異なる部分が多いため、培養法を再検討する必要がある。
方、地上lGで培われたよ音養法をほとんどそのまま芙現できる培養装置に関する検討
は行われていない。宇宙ステーション内でスヒ。ルリナ地養を行うには、微小重力環境
に適した気泡塔型の培養槽を開発する必要がある。地上lGでは重力によって液体を容
器内に貯蔵し、浮力(重力)によって気泡を分散させる。しかし、微小重力下では重力
がほとんどなくなり、系内に作用する最大の力は表面張力となる。この状態ではわず
かな外乱によって液体形状は容易に変化するため、通気による気液分散系の形成は凶
難である。
気泡塔型培養器を微小重力下で、操作するには、いかなる外乱に対しても液体形状を
ほとんど一定に維持できること、気液分散系を作れることの 2つが条件となる。柘槌
ら(1994)は微小重力下でオリフィスに気休を供給した場合について気泡成長を検討し、
気液分散系をっくり出すために機械的な力を系に加える必要があると報告している。
これは、浮力がほとんどなくなることによって、オリフィスに気泡が付着したまま成
長するためであり 、微小重力環境において気液分散系を作りだすためには重力に代わ
る表面張力よりも大きい力を系に与える必要がある。
Leslieら(1985)，Hungら(1989)は液体形状を一定に維持する力として、遠心力を用いて
いる。遠心力によって液体は壁側に移動し、気体は回転中心に円筒状で存在する。 Le
slieら(1985)は無重力下において軸のない円筒容器を回転させることにより遠心力を
ι.えた回転容器内の気液界面形状をシミュレートする式を導出し、さらに回転容器L
のエ夕ノ一ル-空気系について、航空機による微小重力実験の結果とシミュレーショ
ン結果がほぼ一致することを確認している o Hungら(1989)は回転中心に刺jを持つ円盤
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形容器lドの液体ヘリウムの気液界面形状を微小重力場(IO-JG以下)及び低重力場(10・'-1
0-2G)についてシミ ュレー 卜している。微小重力場の場合、気j伎界面曲線はほぼ上下対
称となり 、Leslieら(1985)の式から求めた気液界面白線とほぼ同じになるo 1.氏重力場の
場合は気液界而け打線が上 ド非対称となる。両者で液体形状は若干異なるが一一定に維持
やきているため、系に遠心力を与えることにより地上lGで使用されている気泡塔型崩
養器に類似した培養系をつくれる と予想される。しかし、地上lGと同じ遠心力を系に
与えるには装置が大型化するだけでなく、運転動力の噌大をも招くo そこで、できる
だけノ卜さく、かつ表面張力より大きい遠心力を与えることによ り、液体形状を維持し
ながら気液分散系を作り出す必要がある。
また、宇宙ステーション内で、活動する人間が多くなる場合、これに伴って装置を大
砲化する必要がある。Leslieら(1985)は液量率を一定として容器規模，容器縦横比を変
化させた場合についてシミュレーション及び航空機尖験を行っているが、想定またi
使別 している液体がエタノールで、あり、 水の場合と液物性が大きく異なる。これまで
水ー 空気系については芙験的に検討されていない。
液体形状を一定に維持できれば、次に解決すべき問題は気液分散系の形成である。
地上lGの場合、液中に生成した気泡は浮力によって気液界而まで、移動し、速やかに破
裂する。微小重力下における液中での気泡成長・生成(例えば、柘植・寺沢，1993;柘植ら，
1994; Kimら，1994)、 気泡移動(例えば、奥沢ら，1995;土師・棚津，1991;山本ら，1995)やきく
液分散系の形成(Jayawardenaら，1997)が検討されている。 しかし、 lGよりも小さい遠
心力場における気泡生成，移動U，破裂について検討されていない。
特に気泡破裂については地上lGにおいても研究が進んでいない。これまでに行われ
ている研究で最も内容が近いものでもi夜液抽出系における液滴の合一時間に関する
研究(Charlesand Mason，1960; Gillispie and Ridea1，1956;Jeffreys and Hawksleyヲ1962，19
65)である。 しかし、ここで提案されている相関式の妥当性が確認されていない。今
井・矢野(1997)は逮心力を利用して管内の気泡を回転中心に集合させられることを報
告しているが、破裂に要する時間など気泡の破裂・除去に関する定量的な検討は行わ
れていない。
気液分散系を形成するにあたり、系に遠心力を与える方法として培養器を回転させ
る方法(例えばいslieら，1985)と培養器内の気液分散系を回転させる方法が考えられる O
省エネルギーの見地から地上lGにおける気泡塔型培養器と同様、通気エネルギーのみ
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で系に遠心力を与えることができれば系に与える他の動力が不要になるo また、容器
を固定できるので安全性が噌すと考えられる。しかし、微小重力環境用の培養器をF
計するために必要な基礎的データが十分取得されていない。
3 本研究の 目的
宇市ステーション内などの閉鎖系微小重力環境において、人間活動によって生成 〈
る二酸化炭素を藍藻スピルリナの光合成能により酸素に変換するにはよ音養成境のおIj
成が必要である。微小重力環境にある容器内の気液系に10の逮心力を与えることがで
きれば地上と同じ培養操作が可能であるが、よ音養装置の大型化や消費エネルギーの増
大などデメリ ットが多い。10より も小さい遠心力を気液系に 与えることによって気?イヶ
界面形状の制御及び気液分散系の形成を行い、土音養装置の省エネルギー化，省スペース
化を図る必要がある。しかし、 気液系に作用する遠心力が重力よりも小さく なること
に伴い、容器内の気液挙動は地上10と異なる可能性がある。遠心力を与えた容器内気
液挙動を微小重力実験によって解明する必要がある。
本研究では、閉鎖系環境で必要になると忠われるスピノレリナ培養方法について地上
10において実験的検討を加えるとともに、 高野(1990)が提案している周期光による酸
素発生速度の向上について藍藻スピルリナを用いて実験的険討を行 う。次に、落下に
よる微小重力実験を行い、微小重力下において①容器を回転させる方式②通気エネル
ギーを利用する方式の実験装置を則いて系に1010程度の小さい遠心力を与え、微小
重力下において低遠心力を与えた容器内の気液界面形状の制御、及び気液分散系の形
成条件について実験的に明らかにする。
4.本論文の構成
本論文は8章から構成される。
第l章は序論であり、本研究の背景，既往の研究，本研究の目的について述べた。
第2章では地上10において藍藻スヒ。ルリナの培養法について実験的に検討し、増殖
に及ぼす亜硝酸イオン初濃度，磁場の影響を明らかにした。
第3章で、は地上10において藍藻スヒ。ルリナの酸素発生に及ぼす培養操作条件の影響
について実験的に検討し、周期光を照射することによってスピルリナの酸素発生速度
が向上すること等を明らかにした。
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第4章では、微小主力下で、輩藻スヒ。ノレリナを培養するための培養環境形成法を検討
した。微小重力下で気液系に10-I G程度の低遠心力を与えること により 、気j夜界面の
形状制御が可能であること、即ち中宅回転液層の形成が可能であることを明 らかに し
た。
/附5輩では、前章の知見に基づき、微小重力下で低遠心力によって形成される L/r辛
口|転液層の形成条件を明らかにし、形成可否を分割する境界線の定式化を行った。
第6章では、微小重力下において形成させた中空回転液層中の気泡挙動Jについて実
験的に検討した。中空回転液層中に生成させた気泡が気液界面に接触してから破裂す
るまでに要する時間を測定し、気泡破裂に要する時間に及ぼす遠心力日速度の影響を日
らかにした。
第7章では、固定容器に供給する気休の通気エネルギーを利用して系に遠心力を与
える方式について実験的に検討した。中空回転液層を形成させる方法について実験的
に検討し、気体の通気エネルギーによ って 11空回転液層の形成が可能であることを明
らかにした。
第8帝では、本論文で得られた新たな知見を総括した。
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生物学的分類:
藍藻植物rlLj，ネンジュモ目，ユレモ亜目，ユ レモ科，スヒ。ル リナ居J
Fig.l-l Spirulinaplatensis IAM M-135 (Blue-green algae) 
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Tab1e 1-2スピノレリナとク ロレラの比較
Spirulina platensis Ch10 relαpyrenoidosa 
分類 藍藻 緑ル
(原核細胞，下等微生物) (真核細胞， 高等微生物)
生息、形熊 集合体 単細胞
細胞サイズ 200-500 μm 2-12μm 
形状 らせん形 球形または指ILJ体
細胞分裂 l細胞-→2細胞 l細胞→2"-'8 ~1l 1 ~~ 
消化吸収率 950/0 600/0 
800/o(超音波破砕処理)
至適pH 10 6 
至適温度 30-400C 25-350C 
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第2章 地上lGにおける スヒ。ルリナの塙養(大平ら，1995、2000c)
l緒 -
場からの燃焼排ガスなどの形で放出される ぺ酸化炭素を微細藻類の光合成を利
用して酸素に変換する方法が検討されている(Clementら，1980;Kobayashi and Fujita， 
1997; Oguchiら，1989)。これまで、主に紋藻のChlorelasp.や藍藻Sprulinasp.について
研究が進められており、今後の研究もこの2種を中心に行われてゆくと予想されるの
しかし、藍藻Spirulinasp.は藻体が大きく収穫しやすい、 また消化吸収率が高いなど
多くの工学的，栄養学的手IJ点を持っている O しかし、 S.platensisを閉鎖系環境で培養
る場合、空気中に含まれる窒素酸化物の影響や、人ム情養を行 う際に周辺機器から発
せられる電磁波について詳細な検討が行われていない。燃焼排ガス等には二酸化炭素
と共に微量の窒素酸化物が含まれている。小林・藤田(1996)は藍穣Splatensisを高濃度
領域で培養する場合、硝酸イ オンの不足によりよ目殖速度が低下すると報告 している。
排ガスからの二酸化炭素供給に伴い窒素酸化物が溶解し、硝酸イオンが生成するため、
これを利用すれば外部から補給していた硝酸イ オン等の窒素源添加量を減らすこと
が可能になる o Splαtensisの倍養液はJ鉱基性で、あり、 培養液に窒素酸化物が溶解する
と硝酸イオンと亜硝酸イオンが生成する と予想される口並硝酸イオンは硝酸イオンと
競合し、硝酸イオンの代謝を阻害することが藍藻Anacystisnidulansで、報告されており
(Maduenoら，1987)、属は異なるが同じ藍藻であるS.platensis'こおいても同様の現象が起
こる可能性があるO 一方、 Matsumotoら(1997)は窒素源を硝酸血から亜硝酸ナトリウム
に置き換えたよ音養液や、一酸化窒素を含む模擬排ガスを用いて緑藻Nαnnochloropsis
salinaの培養を行い、 N.salinaの増殖に影響を及ぼさないこと、 一酸化窒素の溶解によ
り生成する亜硝酸イオンが窒素源として利用可能であると報告している。しかし、緑
藻と進化の過程，細胞構造が異なる藍藻Splatensisで、は確認されていない。
また、地球上の生物は地球の持つ地磁気の影響を受けながら生活している O 地磁気
は日常的に使用する磁石などから発せられる地場ーよりも小さく、異常のある地域でも
10 <lTオーダー(Kuboら，1987)である O そこで、 生物に及ぼす磁場の影響について多く
の研究者が検討を行っているが、 Table2-1に示すように微生物の増殖やHumancellの
DNA構造に及ぼす磁場の影響等を検討した報告がほとんどである(例えば、 Hiranoら，
1998; Fioraniら，1992;Okunoら，1993，1994;Takahashi and Kamezaki， 1985)。生物の形態
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に及ぼす磁場の影響を検討したイダ"Ijとして、Prasadら(1990)がヒョウガエルの卵に0.15T
(6MHz)及び4.5T(191MHz)の磁場を暴露 した報告がある。儀場をー暴露する こと による
附化率、奇形発生率の変化を実験的に検討しているが、磁場を暴露しなかった対象群
と有意差が見られなかったと報告しているo しかし、 Prasadらが使用 したヒョウガエ
ルは高等生物で、あり、系統などの個体間差を除去できていない可能性がある。これb
の問題点を除去する方策のーっとして微生物を用いる方法が挙げられるが、前述した
ように微生物の増殖に関する報告はある ものの、形状変化に関する報告は見受けられ
ない。一方、長期間にわたって人工培養を行うと らせん状のスヒ。ノレUナに混じって直
線状藻が生育してくるo Yanagimoto and Saitoh( 1981ラ1982)はスヒ勺レリナ情地中に存在
する直線状藻について検討を行い、ス ピルリナは培養中にしばしば崩れたらせん形を
示すとしながらも直線状藻はOscillatoriα属の近縁種とみな している。Bourrelly(1970) 
はSpirulina属をOscillaloria属の亜種としており、 その違いはさほ ど明確ではない
(Yanagimoto and Saitoh， 1981)。しかし、従来食飼料の対象としてきた藻体はスピノレリ
ナであることから、直線状藻と スピルリナの混合培養系から直線状藻を減少させるこ
とが望ま しい。スヒ。ノレリナの単離は、ピペット洗浄法によって行われる(1981)。この
方法は熟練を必要とし、大量のスピルリナを得るには長期間を要する。そのため、 工
業的に大量培養を行う場合の種母スヒnノレリナを得る方法として、必ずしも適している
とはいえない。
本章では、スピノレリナの基本的なデータとして、まず、スピルリナの増殖速度に及
ぼす照度の影響を検討した。次いでスピルリナの増殖速度に及ぼす亜硝酸イオン初濃
度の影響を実験的に検討した。また、培養に用いる周辺機器類が発する磁場や地磁気
よりも大きい磁場をスピノレリナに暴露するため、ネオジム磁石を培養液中に入れ、磁
場内で培養中のスヒ。ルリナの形状を定期的に観察することにより、スピルリナの形状
変化に及ぼす磁場の影響を実験的に険討した。次いで、培養液中のCaCl2濃度を極端
に減少させることにより、直線状藻及びスピノレリナの混合培養系から直線状藻のみを
簡単に除去する方法を検討した。
2実験装置及び方法
(a)供試藻体
供試藻体として入射光照度4klxの連続光で14日間前培養した藍藻Spirulinaplatensis 
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を、原準地養液と してTable2-2に示す炭酸ナー トリウムー 炭酸水素ナト リウム，硝酸ナト
リウムを主成分とする水溶液を用いた。このスピノレリナは10年以上の長期培養により 、
肝線状藻が混夜している。この出;線状藻は形状以外スピノレリナと酷似しているものの、
1に休が不明である。そこで、 らせん形を維持しているスヒ。ルリナを寒天培地を用いて
以トー の方法(Fig.2-1)で単離した。
寒天培地はTable2-3に示 した2つの水浴液をオー トクレーブによ り滅菌(0.lMPa，393
K，15分)し、 同溶液を等量ずつ混合した後、滅菌済みプラスチック シャーレに入れ、
クリ ーンルーム内でl昼夜放冷したものを)月し、た。直線状藻の混在 している懸濁液を
通常濃度の培養液で希釈した後、 寒天培地上に散布した。クリ ーンルーム内で一昼夜
放置し、寒天培地上のらせん形を維持 しているスピノレリナのみを摘出した。
(b)スヒ。ノレリナの増殖速度
円iyt音養したスピルリナを標準培養液により希釈し、測定用サンプノレとした。前培養
月]装置の概略図をFig.2-2'こ示すo 前府養はル式培養)債を用いてスヒ。ルリナの培養を行
い、人身t光照度10は4klx、操作液体積は5xlO4m3、測定温度は303Kで一定とした。
Fig.2-3に増殖速度測定用装置の概略図を示す。操作液体積は6xlO-6me¥スヒ。ルリナ初
濃度は10-Lkgo m -:3以下とした。スピノレリナが沈殿しないように通気を行った。入射光
照度JoはO-lOOklxの範囲で変化させた。
スヒ。ルリナの増殖速度を測定するため、角形セノレ(20mmx20mm)に希縛スピノレリナ懸
濁液を入れ、キセノンランプ(ウ シオ'電機製)及び市販の蛍光灯で光照射した。スヒ。ノレ
リナ濃度は波長560nmにおける懸濁液の吸光度を測定し、あらかじめ作成しておいた
検量線から算出した。
(c)亜硝酸イオン初濃度の影響
Table2-2に示した標準倍養液に亜硝酸ナトリウム初濃度が0.0-1.6kgom-:3の範囲にな
るように添加して用いた。実験装置はFig.2-3で、示した装置と同様である。操作体積は
5xlO-
4
m
3、入射光照度は4klx、測定温度は303Kで一定とした。
スヒリルリナ濃度は波長560nmにおける懸濁液の吸光度を測定し、あらかじめ作成し
ておいた検量線から算出した。亜硝酸及び硝酸イオン濃度は、遠心分離機(3000中m，
20分)によりスヒ。ルリナを除去した上澄液を試料とし、 JISKOI02工業排水試験方法に
準じて、亜硝酸イオン濃度はナフチルエチレンジアミン吸光光度法、硝酸イオンはイ
オンクロマトグラフィーにより測定した。
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(d)スピノレリナの単離と |直線状藻の除去
種問:として標準培養液にlカ月毎に権え継ぎ、5年間培養 したス ヒ";レリナを用いた。
Fig.2-4(a)に種母スヒ。ルリ ナの写真を示す。実験装置はFig.2-3で、示した装置と同様であ
る。実験にはル式上音養瓶を用い、 照度は4.5klx、温度は303K、操作体積4xlO-4mヘ
スピノレリナ初濃度はO.lkg-m :1で一定とした。空気流量3xlO-6m3・s で通気を行い、
液を混合した。pHを9.8に制1tnするため、ji宜C02を吸収させた。
サンプリングは定期的に行い、浮iQi物、沈j殿物を採取しないよ う留意した。藻体濃
度は波長560nmのl没光度カ=ら求めた。また、顕微鏡を用いて直線状数藻及びスヒ。ノレリ
ナ数を計数し、スヒ。ルリナの存街比を算出した。
3実験結果及び〆考察
3-1 スピルリナの増殖速度
ず、研究を進めるに当たり 最も基木的なデータとなるスピノレリナの増殖速度を実
測した。一般的に、微生物の増殖速度はMonod史増殖速度式で、表される。スピルリナ
をTable2-2に示 した標準情養液で地養 した場合、制限基質は培養液中の無機塩類では
なく光であるため、比噌殖速度は次式で、表される O
μ=μ "' 
K，+l 
(2-1) 
培養液に溶解している物質が基質の場合、撹作奨.や気泡流動による液混合によって、
基質は容器内に均一分散しているとみなせるO しかし、光が基質となる場合、入射光
は溶液を通過する際に吸収・散乱により照度が徐々に小さくなる。ここで生じる光分
布はLambert-Beerの式で、表すことができる O
1 =/oexp(-A冗L) (2-2) 
この光分布のため、大腸菌などの従属栄養先1菌と異なる増殖挙動を示す。藍藻スヒ。ル
リナをはじめdとする光独立栄養微生物の噌殖速度dX/dtは次式で、定義される。
dX /'-コ7二)、μXdL (2-3) 
Eqs.(2-1 )，(2-2)をEq.(2-3)に代入し、 積分して整理する と次式が得られる。
dX f.1m (Kl.lo)+ 1 
一τ一一= 一ー一一 ln ，__ ，_ ， (2-4) 
dt AL (Kr./lo)+exp(-AXL) 
ここで、微生物の濃度Xが小さく、かつ入射光照度10が十分大きい場合、
exp(-AXL)= l-AXL 
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(K， /10)十1=1
みなせるため、増殖速度は次式で近似できる。
dX 
一一一一一 =μ 
dl 
(2-5) 
これは微生物一般に見られる対数噌始期を示し、スピルリナ濃度が小さい実験初期で
は、スピノレリナの噌殖が指数関数的に進行する ことを示 している O
一方、微性物濃度Xが十分大きい場合、
(K， /Jo )+exp(-AXL)二 (KL//O)
と近似できる、増殖[速度は次式で近似できる。
dX μ 川 /0-一一 In(1+I--
dt AL KL 
(2-6) 
これは、光独立栄養微生物などで見られる直線増殖期を示す。Eq.(2-めから、スピル
リナがt首殖し、スヒ。ルリナ濃度が高くなると スヒ。ノレリナ濃度に関係なく 設計・操作条
件によ って噌殖速度が決定することを示している。また、同時に系が決まればスヒ。ル
リナの増勉速度は一定であ り、ス ピル'リナ濃度が直線的に増加することを示している。
まず、標準培養液のl反光係数Aを測定する O ノレ式指養瓶(L=0.057m)にスピノレリナ濃
度既知の懸濁液を人れ、入射光照度10，通過光照度/を測定した。Eq.(2-2)を次式のょっ
に変形し、スピルリナ濃度X~こ対して左辺をプロットした。
/0 
-一一 In(一一)ニAX
L 1 
(2-7) 
結果をFig.2-5'こ示すO プロットに若干バラツキがあるが、直線で近似すると、直線の
傾きより吸光係数Aは110m九 kg 1となった。
次に、スヒ。ルリナの噌殖速度を測定するにあたり、 Eq.(2-1)が適用できるよう、ス
ヒ。ルリナ濃度をできるだ、け小さくした。Fig.2-6に各照度におけるスヒ。ノレリナ濃度の経
時変化を示す。各照度とも時間の経過と共にスピルリナ濃度は増加した。これらのデ
ータを用いてEq.(2-5)のLine-weaverプロッ ト(Fig.2-7)カーら最大比増殖速度 μm及び飽和
定数K，.を求めたところ、次の{直となった。
μ2.6 d-' 
KL = 8.3 klx 
スピノレリナに対する既報文(Clementら，1980;Huang and Chen，l986; Leeら，1987;
Ogawa and Terui， 1972)の値は、 最大比増殖速度 μmが2.0-3.9d-，、飽和定数K，が1.5-10
klxの範囲で、あり、本実験結果から求めた値は既報文の{直の範囲内にある。
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3-2スヒノレリナのよ首殖速度に及ぼす亜梢酸イオン初濃度の影響
燃焼排ガスけ]の二般化炭素をスヒ。ノレリナによって固定する際に同伴される窒素酸
化物の彬響を制べるため、亜硝酸ナ トリウムを添加した標準培養液によってス ヒ。ノレリ
ナの倍養を行い、スヒ。/レリナの比増殖速度に及ぼす亜硝酸イオン初濃度の影響を実験
的に検討した
ザiJとして亜耐酸イオン初濃度0.0，0.32，0.65、0.81kgom -Jで培養した場合のスヒ。ルリ
ナ上回勉曲線をFig.2-8に示す。スピノレリナ濃度は時間の経過と共に増加し、 4日目以降
はほぼ直線的に増加した。亜梢酸イオン本IJ濃度が0.32，0.65kgonl-Jの場合、 同時刻にお
するスヒ。ルリナ濃度が亜硝酸イオン無添加の標準培養液の場合よりも大き くなった。
しかし、亜耐酸イオン初濃度が0.81kgom ~1 の場合は、亜硝酸イオン無添加の標準培養
j夜の場合より もスヒ。ノレリナ濃度が小さくなった。このことから、少量の亜硝酸イオン
の存在はスヒ。ルリナの増殖を促進することがわかった。
Fig.2-9に耐酸イオン(白key)，亜梢酸イオン(黒key)濃度の経時変化を示すO 硝酸イオ
ンは時間の経過とと もに直線的に減少した。亜硝酸イオン初濃度が小さくなるほど硝
酸イ オン濃度は大きく減少し、硝酸イオン初濃度2.2kgom-Jに対して12日目に1.8-2.0
kgomびとなった。亜硝酸イオン濃度は車耐酸イオン初濃度が大きいものほど減少して
おり、硝酸イオンとともに亜硝酸イオンが窒素源として利用されていると推測される。
これらの結呆は、時5.藻A.nidulαnsの硝酸イオン及び亜硝酸イオンの代謝が競合すると
しづ Maduenoら(1987)の報告と 一致する O なお、亜硝酸イオン無添加の標準培養液で
培養を行った場合、実験期間中に亜硝酸イオンは検出されなかった。これは、硝酸イ
オンが亜梢酸イオンに還元される反応過程が律速段階であることを示唆している。
スヒ。ルリナ濃度が0.1kg' m -:l未満(概ね2，3円目まで)のデータから次式で比増殖速度
を求めた。
x 
μ =ー ←一ln一一一一 (2-8) 
t Xo 
Fig.2-10に比増殖速度 に及ぼす亜硝酸イオン初濃度の影響を示す。また、同図中に
はEq.(2-1)に最大比増勉速度，飽和定数の値を代入して算出した亜硝酸イオン無添加
の標準培養液の比増殖速度を・で示した。亜硝酸イオン初濃度の増加に伴い比増殖速
度は大きくなった。亜硝酸イオン初濃度0.3-0.4kg0 m -:]付近で比増殖速度は最大となり、
無添加の場合に比べて約1.3倍となった。さらに亜硝酸イオン初濃度を大きくすると比
増殖速度は小さくなり、亜硝酸イオン初濃度が約0.8kgom-3以上の場合では亜硝酸イ
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オン無添加の棟計程上帝養液の場合より も/J なった。二れよ り、 亜硝酸イオン初濃度
がO.8kg"m :1以下であれば増殖に悪影響を及iまさないことがわかった。
前述したように硝酸イオンが亜硝酸イオンに還元される反応が律速と なっている。
組制酸イオンの添加は律速段階である硝酸還元反応を必要としなく なるため、 亜硝酸
イオン濃度が0.0-0.8kg"m -:1の範囲では、比上首殖速度が大きくなったと考えられる。一
方、亜硝酸イオン濃度が約0.8kg"m -:1よりも大きい場合は前述の促進効果よりも亜硝
酸イ オンによるIjhL害が頗著になる。亜耐酸イオンの代謝速度が小さ くなり 、比増殖速
度が小さく なったと考えられる。これは亜硝酸イオンを基質とした基質阻害モテ〈ルで、
も定性的に説明できる。
次にMatsumotoら(1997)の結果と本実験結果の比較を行 うo Matsumotoらは緑藻
Nannochloropsis saLinαの培養で、窒素源として硝酸ナトリウムを亜硝酸ナトリ ウムに置
き換えたよ斉養液による培養法や、 培養液に一酸化窒素ガスを含む模擬排ガスを供給す
るよ青養法でN.salinaの増殖に及ぼす亜硝酸ナトリウム， 一酸化窒素の影響を検討し、
増舶に及ぼす悪影響はなかったと報告している。Matsumotoらは窒素源を硝酸ナトリ
ウムから亜梢酸ナトリウムに置き換えた情養液を用いているが、培養液に含まれる亜
耐酸イ オンは初濃度で、約0.045kg"m -:Jであ り、本実験条件の亜硝酸イオン初濃度範囲
に比べて著しく小さい。また、模擬排ガスを供給した場合についても、亜硝酸イオン
濃度は時間の経過と共に徐々に増加したが、最大濃度で、0.04kg"m-3程度であったとし
いる。Matsumotoらが使用 した藻体は緑藻N.salinaで、あるため、 S.platensisの増殖に及
ぼす亜硝酸イオン濃度の影響を直接比較することは困難であるが、 Matsumotoらが行
った実験範囲では亜硝酸イオン濃度が極端に小さく、 N.salinaの増殖に及ぼす亜硝酸
イオンの影響が現れにく い条件であったと推定される。
3-3スヒ。ルリナ懸濁液からの直線状藻の除去
種母はFig.2-4(a)に示すように、5年間の培養でほとんどが直線状藻となっている O
標準よ音養液を朋し、てスヒ。ノレリナの培養を行った場合、スヒ。ルリナの存在比Rs(全藻体
数に対ーするスピノレリナ数=0.ト1.0)に関係なく、増殖速度は同じで、あった。なお、培養
期間中、存在比Rsは初発存在比と等しく 一定であった。このことから、直線状藻はス
ピノレリナの変異体であると予想される O スヒ。ノレリナの遺伝子発現に何らかの外乱が加
わり 、らせん形を維持するタンパク質合成が変化したものと推定し、タンパク質のム
成・代謝に関係が深いと思われるカルシウムに注目した。
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まず、 9J発CaCI ~濃度を恒端に減少させた標準培養液に直線噌殖期後期の種母スピ
ノレリナを植種して培養を行った。Fig.2-11に藻体濃度X及びス ヒ。ノレリナの存在比Rsの経
Hキ変化を示す。 なお 、 上高-養 r-， l のCaCi2濃度を測定した結果、初発CaCL ~濃度と同 じであ
った。 上音養液の初j発CaCI 己濃度と標準崎養液の初発CaC I ~ 濃度の比Rを0 .1 6 ，0 . 32 とした
場合、藻体濃度のよ白加は標準情養液(R=I)の場合に比べて小さ く、増殖がtfnHl!Jされた。
R=0.16.0.32の場合、スヒ。ルリナの存在比は時間の経過とともに増加し、6Fl同に0.95
以上となった(Fig.2-4(b)。 しかし、 R=0.16の場合、藻体濃度とスヒ。ルリナの存在比の
積として試算したスピルリナ濃度XRsは5日目以降減少した。R=0.64の場合、藻体濃度
及びス ピルリナの存在比はR=lの場合と同様の挙動を示 し、 l直線状藻の除去は行われ
なかったc このことから、直線状藻の除去に適した初発CaCl2濃度比Rは0.32で、あると
目、わ才しる。
尺ニ0.32の場合、上音養開始後3日日に最大直径3mm程度の緑色球状物体が培地中に認
められた。顕微鏡観察を行った結果、 Fig.2-4(c)のよ うに、網目状物質(未同定)により
は線状蕊が捕捉されており、ス ピル リナを含まないことがわかった。直線状藻の凝主主
体-は数を増しなが ら徐々に伺変した。偽変した凝集体の顕微鏡写真をFig.2-4(d)に示す。
上告養開始後6日目までに凝集体は情養ff:以内で沈澱し、培地内に存在する直線状藻が除
去された。R=0.16の場合も同伎であった。そこで、 Rニ0.32で固定し、直線状藻の除ムミ
に放ぼす種母スヒ。ルリナの増殖活性の影響を検討した。直線増殖期の初期及び中身]の
種母スヒ。ノレリナを植種した場合、 直線状藻は除去されなかった。一方、定常期の種母
スピルリナを植種すると 直線状藻が沈澱除去され、 Fig.2-11，R=0.32とほぼ同じデータ
が得られた。上記の培養で得られたスヒ。ルリナを標準培養液に植種し、再培養を行っ
た。R=lの場合と|司様の噌殖挙動を示したことから、増殖活性が回復していることが
わかった。
以上の結果より、初発CaC12濃度を標準培養液の0.32倍とし、かつ、直線増殖期の
後期以降の種母スヒ。ルリナを植種した場合、直線状藻及びスピルリナの混合培養系か
h 直線状藻を沈澱除去で、き ることがわかった。
3-4磁気暴露によるスヒcノレリナのl直線化
直線状藻がスヒ。ノレリナの突然変異体であると予想したが、スヒ。ノレリナ培養液には突
然変異を引き起こす物質は含まれていない。また、放射線源なども周囲に存在しない
ことから原因を調査した。その結果、 恒温槽のヒーターや蛍光灯から微弱な磁場が発
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4そしていることがわかった。そこで、スヒ。ルリナに対してネオジム磁石による磁場暴
露を行った。スピルリ ナ存在比の経時変化をFig.2-12に示す。48rl自のスヒ。ル リナ存
任比は0.20であり 、55日目 にはらせん形を維持しているスピノレリナが殆ど縫認されず、
スピノレジナ存在比はほぼ0となった。このことから、直線状藻はスヒ。ルリナが磁場暴
露によって変異 した藻体である ことが確認された。さらに培養を継続 したと ころ、ス
ピノレリナ存在比は0.01-0.03程度で、変動したが、増加しなかった。以上のこと から、ス
ピルリナは磁場暴露によってらせん状から直線状へ形状が変化し、 その形状変化は不
可逆的であることがわかった。スヒ0;レリナに磁場暴露を行わなかった場合、実験開始
から201-1自に直線状藻が確認され、スヒ。ノレリナ存在比が約0.9に低下したが、その後は
スヒυルリナ存在比が0.90-0.97の聞で推移し、約400日間のスヒ。ルリナ存在比0.9以上を
維持した。このこと から、スピルリナの場合、ネオジム磁石によ る磁場暴露を行わな
くても若干の直線状藻が発生することがわかったQ
以上の結果ー より、スピルリナに磁場暴露することによりス ヒ。ノレリナのらせん形状庁、
直線状に変化するこ とがわかった。
4本章の結論
スピルリナの基本的なデータとして、スピノレリナの増殖速度に及ぼす照度の影響を
検討 した。その結果、スヒ。ルリナの増殖は光を基質としたMonod型増殖速度式で、表現
することができた。次に匝硝酸イオン初濃度0.0-1.6kg.m -:3の培養液を用い、スピノレリ
ナの地舶に及ぼす亜蛸酸イオン初濃度の影響を実験的に検討した。また、長期間培養
したスヒυルリナ懸濁液中に発生する直線状藻の除去、及びスヒ。ルリナに対する磁気暴
露実験を行った。さらに;、スピノレリナによる食糧供給を行うためのモデルを構築した。
これらの結果から以下のことがわかった。
( 1 )標準情養液の吸光係数Aは1On1:';・kg 、スヒピ")ルレリナの長長忌支受a大比増殖速速-度 μ
飽和定数K，は8.3klxで、あった〉
(2)距硝酸イオンを添加していない標準培養液で倍養した結-果ど比較して、亜硝酸イオ
ン初J濃度が約0.8kg.m-:3以下の場合ではスヒ。ノレリナの比増殖速度が大きくなり、亜硝
酸イオン初IJ濃度0.3-0.4kg.m日付近で、比増殖速度は約1.3倍になった。
(3 )亜石自国交イオン初濃度が約0.8kg.n1-:J以上の場合、亜硝酸イオンによりスピノレリナの
増殖が阻害され、比増殖速度は低下 した。
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(4)初発CaCl2濃度を標準培養液の0.32倍と し、かつ、 直線増殖期の後期以降の種母ス
ヒリノレリナを植種すること により、 長期間培養により発生した直線状藻をスヒ。ルリサー 懸
濁液中から沈澱除去できることがわかった。
(5)ネオジム磁石によってスピノレリナに磁場暴露し、形状変化に及ぼす磁場の影響を
検討した。スピルリナの形状がらせん状から直線状に変化した。
Table 2・1磁場の影響に関する既往の報文
?
??
研究者(発表年) 供試細胞 |磁東特波数)
|影響 内考
Takahashi et a1 Chlorella sp. 0-400G (OHz) 陸軍落差都民軍影響なし 低照度，低CO'2でさ らに阻害(1985) 580G 
Okuno et a1 Eschericia coli 117kG (OHz) 
Glu濃0度でO.増1・殖10促Om進01'で促進 L培地と VB培地で若干異なる(1993) 
Hirama et a1 E.coli 8400G (?Hz) デスコ培地でカウント、菌数が減少
儲輔約 60秒(推定)(1989) IFO-3301 
BUnkerlshifn 9 R.shaeroides 0-2kG (OHz) カロチノイド(色素)の生産が減少 温*R度ho8d0o・p3s1e0uKdoで171検on討as、両温ほど減少et aJ. ([977) R-26 
Moore PC . mdmbicgmjI1s 052 150，300G 選落陪( 1979) (OHz) 本 Ca.ndida， Pseudomonas 
Moore 5種類 0-200G 重運ii自律~~増薬膳 HtCEU.ia!lobhEivαalc訂ot2ce4odcuBc1a7u2cshIlcalpuloIs dbesiumum btlIdlis， I1kmglosa， 300-900G 
(1979) (0.3Hz) 
Ramon et a1 E.coli 30G (60，600Hz) 60 時間後の菌数が 40%減 細胞壁 (?)が破壊
(I 981) 
Ramon et a1. B.subtilis 8-25G 増殖促進
(1987) (0.8・1kHz)
Oreenbaum νibrio 130 (50Hz) 酵素活性などの差は1%未満
(1994) fischerプ
Prasad et a1 λ1ycoplasmβsp. 23.5kG Natural kiler celの細胞毒性増加
(1990a) (100MHz) 
Bessyo e.( ~~ Caenorhabdi tis 
12貯ィヒ前総雪崩 韓関第関銃れ、 産卵数約 9%減少 長d丸五m理sは線10虫分間，3時間毎(1992) elegans 
Prasad et a1 leopard企og |15KG焔官) 卵字化率，奇形発生率とも有意差なし leopard仕og=ヒョウガエル(1990b) 45kO (1 
Cridland humann b 0.02-2000 thymidine吸収約 50/0減少
et al (] 996) roblast (50Hz) 
Liboff et al human 0.16G thymidineの吸収が増加
fibroblast (76 + 4Hz) 
Cantoni et al. CMHC 01CoCy'Rs Fc.ecl - 0.002-2G DNA Single stand breaksの回復阻害 Single stand breaks はH202で生成(1995) (50Hz) 
Fiorani et a1. human cel 0.002-2G DNAの構造，機能に影響なし
(1992) (50Hz) 
Table 2-2 Nlediurn cornposition for S.platensis 
Na2CO:; 11.3 g/l 
NaHCO句 9.7 g/l 
NaN01 3.0 g/I 
Na2S04 2.2 g/I 
KCl 0.5 g/I 
K2HP04 0.5 g/l 
MgC12・6H20 0.4 g/l 
EDTA' 2Na' 2H20 0.078 g/l 
CaC12・2II20 0.053 g/l 
FeS04・7H20 0.005 g/l 
A8 づ nl/I 
B] 2 rnll 
Ag 
H:;BOi 2.81 g/I 
MnC12・4H20 1.81 g/l 
ZnS04・7H20 0.22 g/l 
Cr2K2(S04)4' 24H20 0.096 g/l 
CuS04・5H20 0.079 g/l 
TilS04)3 0.068 g/l 
NiS04・6H20 0.048 g/l 
CO(N03)2' 6If20 0.044 g/l 
B3 
NH4V03 
Na2W03・2H20
Mo03 
??
????
，?
????
?
?? 、
??
? 、
?
?? ??
????
?? ?
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Table 2-3 Agar n1edium composition for S.platensis 
. Solution 
Na2C03 
NaHCOi 
NaNO、
Na2S04 
KCI 
K2HP04 
MgCl2・6H20
EDT A . 2Na. 2I-LO 
CaCl2・2H20
FeS04・7H20
A8 
B] 
. Solution 2 
Agar 
22.6 g/l 
19.4 g/l 
6.0 g/l 
4.4 g/l 
1.0 g/I 
1.0 g/I 
0.8 g/l 
0.156 g/l 
0.106 g/l 
0.010 g/l 
4 ml/l 
4 ml/l 
15 g/l 
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cfヲ
、NVV'
J¥NV' 
Fig.2-1 Spirulinαseparation method 
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? ? ?? ?
恒温槽
、JW¥I
蛍光灯
Fig.2-2 Experimental apparatus for pre-cultivation 
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エアポンプ
キセノンランプ
Fig.2-3 Experimental apparatus for measuring growth rate of S.platensis 
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(a) The Spirulina culture during the long term artificial cultivation 
(b)めirulinαinthe culture reduced CaCl2 concentration (R=O.32， t=5d) 
(c) Suspended f10ck of linear algae (R=O.32， t=3d) 
(d) Precipitated f10ck of linear algae (R=O.32， t=5d) 
Fig. 2-4 Photographs of the Spirulina Culture 
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第3章 地上lGにおけるスヒ。ノレ リナによる酸素供給(大平ら，1998a，2000b) 
l 卒者同
地球温暖化の原因物質の一つである二酸化炭素の除去(Akin1otoら，1994)や閉鎖系環
境における 二酸化炭素を酸素に変換する方法として藻類の光合成能利用が検討され
ている(Ogawaand Aiba，1978; Oguchiら，1987，1989;Moriら，1987，1989，Shelefら，1970)。
光合成速度を高めるための方策と して税体に光を周期的に照射する方法(Kok，L953; 
Millerら，1964)があり、連続光を照射する場合よりも周期光を照射する場合の方が効 E
がある と報告されている(Hoshinoら，1991)。
周期l光による酸素発生速度，噌殖速度の測定を行った報告があるが、多く は光照射時
間が]-23時間のl周期24時間の周期光を用いている(Materassiら，1984;Matsumotoら，
t 997; Nakazaki and Akiyarna， 1993~ Zevenboom and Mur，1984)。一方で、Hiekeand 
Neef( 1989)は3種類の植物莱緑体に10msの閃光を150ms間隔で、照射すると DCPIPの光還
E量が最大になることを示 している。Can1acho-Rubioand Martinez-Sancho(1985)は
Chlnrelfa pyrenoidosa~こ光照射時間6-600ms ，:Ì区光時間 1-67msの光を照射した場合につ
いて、T{U支，光照射時間，遮光時間を用いたよ首嫡モデ、ルを提案しているが、彼らのモデ
ルは周期光を照射した場合の明反応，1]音反応のみから構成され、呼吸が組み込まれてい
たい。Hoshinoら(1991)は連続光を照射しているス ヒ。ルリナ懸濁液を強制対流によって
混合したところ、混合効果が大きい条件ほど酸素発生速度が大きくなったと報告して
いる。これはスピノレリナの細胞が周期的な光照射を受けたことによる効果である と推
論している。Ogawaand Terui(l972)はスピノレリナ懸濁液に30秒間隔の明暗周期光を照
射したが酸素発生に及ぼす周期光の効果は認められなかったと報告している。一方、
周期光により光合成速度が変化するならば、呼吸速度も変化する可能性があるが、呼
吸速度に関する報告は見受けられない。
第3章では、まずスピルリナ懸濁液に周期光を照射し、遮光時の呼吸速度を実測し
た。測定の結果、長時間暗条件下においた場合の比呼吸速度に比べて遮光直後の比呼
吸速度は著しく大きいことを見いだした。さらに照度，光照射時間が比呼吸速度の経時
変化に及ぼす影響を実験的に検討した。次にスピルリナ懸濁液に周期数10-3-10os I 
オーダーの周期光を照射し、スヒ。ノレリナの酸素発生に及ぼす周期数、 l周期あたりの
光照射時間及び遮光時間の影響を実験的に検討した。周期l光を照射した場合の酸素発
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生機構をモデル化し、定性的検討を行い、酸素発生に及ぼす周期光の効果がHoshin
とOgawaand Teruiと異なった理由について考察した。これらの結果を基にスピノレ
リナによる酸素供給について考察を力iIえた。
2実験装置及び方法
(a-l)呼吸速度に及ぼ、す照度の影都
供試濠体として照度4klxで、前培養したS.platensisを用いた。t-音養液として、第2章の
Table2-2で、示した標準培養液を用いた。使用した実験装置図をFig.3-1に示す。光合成，
呼吸により生成句消費する気体体積は02アップテスター(TAITEC製)を用いて測定した。
スピノレリナ濃度は吸光光度法、 pHはpHメータ(Pasolina製，GP-LO)、大気圧は気圧計(し1
すジ製作所製)で測定した。光源として市販の蛍光灯(白色光)と 平行光東型高輝度光源
装置(ウシオ電機製，UI-50lC，ほぼ白色光)を使用した。02アップテスターの測定容器の
体積は13.14xlORm 、仕込み液体積は3.00x106m 、封入気体の体積は10.14xlO !'Im:J 
である。出IJ定温度は303K、測定時間は60分で一定とした。入射光照度は0-100klx、光
照射時間lは0-20分の範囲で変化させた。周期光を与える場合は光照射時間と遮光吋:問
を各10分とし、光照射と遮光を3回繰り返し、計60分とした。
同IJ述同様の前処理を施した後、 実験を開始した。光照射開始時刻を0として所定時
間ごとに遮光した。1分ごとに気体体積，恒温水槽温度を測定した。光照射による空気
膨張を補正するため、空試験として培養液のみを測定容器に入れて同様の測定を全芙
験に対して行った。
(a-2)測定容器内の気液温度測定方法
測定容器内に封入された空気及び標準培養液(Table2-2)の温度を測定するため、 Fig.
3引こ示すように測定容器内に熱電対の先端を入れ、Fig.3-1同様恒温槽内で測定した。
ず、封入された空気の温度を測定した。平行光束型高輝度光源装置を使用すると、
熱電対の先端部は、照射された直射光のため空気温度より温度が高くなる。そこで、
熱電刻の先端部のみを遮光するカバーを容器蓋に付けて空気温度を測定した。続いて
熱電対の先端を倍養液中に設置し、培養液の温度を測定した。この場合も熱電対の先
端部のみを遮光するカノトーを容器蓋に付けた。測定時間は各60分とし、 10分光照射/
10分遮光を3回繰り返した。人射光照度は4-100klxの範囲で、変化させた。光照射開始時
を時刻0として、 測定容器内の空気温度または培養液温度をl分ごとに測定 した。
? ?
?
?
?
(a-3)溶存酸素濃度の測定方法
藻体として入射光照度4klxの連続光で;3n間前培養したS.p!atensisを用いた。Fig.3-3
こボすアクリ ル樹脂製円筒容器にス ピノレリナ懸濁液を入れ、光照射を行うことによっ
て生成する酸素を溶存酸素として測定した。光路の湾由を防ぐため、容器の外周部に
角形水槽を設置した。測定容器と角形水槽の間に303Kの水を入れ、 視IJ定容器内の液h
度を303Kに保った。スヒ。ルリナ懸濁液の溶存酸素濃度及び温度は溶存酸素計(TOA製，
DO-IIP)で測定した。スピルリナ濃度は0.44kg"m ヘ仕込み液体積は36xlO-6m:1~し
た。シリ コン栓によ り密封し、測定容器内に空気が入らないようにした。測定時聞は
各60分、光照射時間と ilt光時間は何時間とした。照度は4-100klx、光照射(遮光)時間は
5-15分の範阿でそれぞれ変化させた。光照射開始時を時刻0として、溶存酸素濃度をl
分ごと に測定したc
(b)酸素発生速度
傑体として入射光照度4klxの連続光で、3卜|同前培養したS.p!atensisを、よ音養液とし
標準土台養液(Tab le2-2) を j甘 いた。 スピルリナ濃度Xは吸光光度法で測定した。 Fig.3-4~こ
不す0・4アップテ スター(TAITEC製)，光源，回転円盤型スリット等から構成される測定
装置を)円い、光合成，呼吸により発生，消費する気体体積Vを測定した。光源として平
行光東型高輝度光源装置(ウシオ電機製，Uf-501C，ほぼ白色光)を使用した。平行光束苅Ij
高輝度光源装置は水平光を照射するための度の角度に固定した鏡を使用して光路を
90度曲げ、測定容器上部から光を照射する方式とした。光照射間隔を変化させるため、
Fig.3-5に示すように開口率(=切除面積/円盤面積)と関口数mの異なる3種類の回転円盤
死Ijスリットをスピノレリナ懸濁液と光源の聞に挿入し、回転させた。回転円盤型スリッ
トの回転速度，開口率、関 口数を変化させることにより周期数N、l周期あたりの光照射
時間tl及び遮光時間tDを制御した。回転円盤型スリッ トの回転速度は0.0011-0.60s -Iの
範囲で変化させた。従って、単位時間当たりの周期数Nの範囲は0.0044-2.4s-lの範囲
とした。スピノレリナ濃度Xは0.5kg"m J、入射光照度10は60klx、仕込み培養液体積は3
xlO Om:l、測定時間は60分、測定温度は303Kで一定とした。1周期あたりの遮光時間
と光照射時間の比、目j]ち遮光・照射時間比tj)/fLは1-11の範囲で変化させた。
3n間前培養したスヒ。ルリナ懸濁液は測定開始直前まで303Kの暗所で空気曝気し、
熔存酸素濃度をふ7xl0:1mg"m -:Jに保ったのスピノレリナ濃度0.21-0.26kg"m -3のスヒ。ルリ
ナ!懸濁液を測定特器に入れ、 303Kとした02アップテスター内で容器内の空気温と水
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混との差による空気膨張が終了するまでの約60分間、恒温槽内の暗所(31x未満)で、静置
した。|叶転円盤型ス リッ 卜によ って周期光を反応容器に照射し、実験開始時と終了時
のキャ ピラ リー管内の気体イ本積の変化から60分間で発生した気体を周期光の酸素発
量とした。空試験としてスヒ。ルリナを含まないスピノレリナ培養液に対 して同条件の
測定を行い、光照射による空気膨張を補正した。また、連続光を反応谷器に60分間照
射し、キャ ピラ リー 管内の気体体積の変化を測定した。同条件で、空試験を行い、連続
光照射による空気膨張を補正して連続光の鮫素発生量を求めた。なお、連続光の場合
予備実験として0-20，20-40，40-60分に発生した気体量を測定し、各時間ごとで発坐量に
差違がないことを確認しているO
3実験結果及び考察
3-1呼吸速度に及ぼす周期的光照射の影響
(1 )周期光照射しhの測定容器内温度と気体体積の関係
スピノレリナ!懸濁液または標準倍養液を入れた測定容器に入射光照度60klx、光照射時
間及び遮光時間が各10分の周期光を60分間照射した場合のスヒ。ルリナ懸濁j夜、標準情
養液試料における気体体積の変化をFíg.3-6~こ示す。 スピルリナ濃度、 pHは60分間の測
'中、顕著な変化は認められなかった。スピルリナ懸濁液、標準培養液試料の気{本体
積VI，V2はともに光照射を行うと増加し、遮光する と減少している。光照射を行った
場合、視IJ定符器内の空気温度が上昇し、遮光すると下降 した。一例として、標準土台養
液に平行光東型高輝度光源装置で、入射光照度60klxで10分間隔の周期光を与えた場合
の測定容器内の気体温度Tc，標準培養液の温度TM，'I宣温水槽の液温度Twの経時変化を
Fig.3-7'こ示すO 気体温度Tcと培養液温度TMは光照射を行うと約0.6K上昇し、遮光する
と低下している。恒温水槽の液温度Twは変化 しなかった。封入された気体の温度上昇
による膨張量Vrの経時変化をFig.3-8にく〉で、示すり大気圧をl気圧に換算すると休積
Vr. Pの経時変化はOとなるO このVT.IIの経時変化はFig.3-6のれの変化とほぼ一致して
いる 。 なお、よ音養液温度T~I!の上昇に伴う酸素ヲ窒素の溶解度の減少から生じる気体放
散量は無視で、きる。以上の結果より、標準培養液の気体体積V2の経時変化は、 主に光
照射に伴う空気膨張及び収縮に起因することがわかった。照度4，8klxについては蛍光
れを光源として使用した。この場合、測定森器内の気液温度は変化しなかった。また、
イオン交換水についても同様の操作を行ったところ、気体体積，気液温度とも標準培養
41 
液の場合とほぼ同 じ経昨変化が得られた。これにより、光照射によって培養液'1'に溶
解している一酸化炭素が放散しないこ とがわかった。使用 したよ青養液のpHは10である
ことからスピノレリナの呼吸によ って生成した二酸化炭素は全部ス ピノレリ ナ懸濁液に
溶解すると惟測されるため、二酸化炭素は体積変化に関与しないと仮定した。
(2)周期光照射1-ーlの気体体積変化とスヒ。ルリナによる酸素生成・呼吸速度との関係
iE度変化による気体の膨張・収縮の影響を取り除いた光合成・呼吸由来の体積VI -V~
の経時変化をFig.3-9に示す。約l分の遅れが見られるが、光照射，遮光に対応して体積
が変化している o 図中実線はト1分のデータの長ソト2乗法による相関線である o 相模j
線の勾配より l周期目の光照射時間帯LIの気体発生速度を求めたと ころ、1.5xlOHm 1 • 
mm-lとなった。気体発生速度から10分間の光照射によって発生する気体量を求めス
と1.5x1 0 Mm :iとなる。ここで、発生した気体量と スヒ。ノレリナの光合成によって生成
した酸素量は等しいと仮定する O 発生した酸素量は5.9x1 0-I mol-02、1.9xl0 :~ mg-O ~ 
となる。スヒ。ノレリナlkgあたりの酸素発生量を求めると3.0x10 4 mg-O ~ ・ kg-Spirulina-I 
となる。
Matsumotoら(1992)はクロレラ懸濁液の溶存酸素濃度を測定し、その変化量から酸素
生成・呼吸速度を算出した。そこで、本研究においても光照射時間10分，遮光時間10分，
スピノレリナ濃度0.44kg.m -:1の条件で溶存酸素濃度を測定した。1周期 目の光照射時間
信LIで溶存酸素濃度は7.0x1 03mg. m -:1iJ斗ら 12.5x10:lmg.m-:3に増加し、遮光すると溶
存酸素濃度は10.5x10Jmgotn-Jに減少した。光照射時間構L，におけるスヒ。ルリナlkgあ
たりの酸素生成量は 1.3xl04mg-O ~ ・ kg-Spirulina \ 遮光時間帯D，における酸素消費量
は4.5x1 0:3 mg-O 2・kg-Spirulina-1 (遮光時間帯DI)となる O 溶存酸素濃度の測定で得られ
たスヒ。ノレリナ1kgあたりの酸素生成量(1.3x10/1 mg-O 2・kg-Spirulina-J )は、 VI-V2から酸
素発生量(3.0x104 mg-02・kg-Spirulin〆J)へ換算した値の約1/2である。酸素生成量が小
さく算出された原因として、溶存酸素濃度の測定で、スピノレリナ濃度が約 2倍大きく、
かっ、 00電極の設置により影が生じて光分ギt1が一線でなかったこと、また、増加し
た溶存酸素の気化・放散などが考えられる。
l周期目の呼吸量についても同様の計算を行った。図中の遮光時間帯DJに示した一
ぷ鎖線は11-21分のデータから最小2乗法によって求めた気体減少速度である o 周期
円の気体減少速度は4.5xlO-1()m:l ・min-lであり、 10分間の気体減少量を算出すると4.5
xl0 - ~j m ;j となる 。 呼吸により消費された酸素量は 1.8x1 0-7 mol-02、5.7x 10-:3mg-02とな
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る。スヒ。/レリ ナlkgあたりの酸素消安量を求めると9.0x10Jmg-O:!・kg-Spiru!ina1となっ
た。
Fig.3-7中には従来呼吸速皮を求めるために)IJし1られてきた方法で測定したデー夕、
すなわち光照射時間0分の呼吸量も示 した。|司図よ り光照射時間0分の場合の呼吸速度
は3.8xIO-1m:l-OG・min-iと算出され、周期光照射の遮光時間帯DIにおける呼吸速度
(4.5xlO - 1 o m \O ~ ・ nlin - I )に比べて l桁小 さい。 これは、遮光直後の呼以速度は長時間
遮光した場合の呼吸速度より 著しく大きく、遮光|直後の呼吸速度は時間の経過と とも
こ変化すること を示唆しているn これはjJ;lt光後、スピノレリナ細胞内の生化学反応機構
が変化するためであると考えられるn
(3)比呼吸速度の経時変化に及ぼす照度の影響i
スビノレリ ナ懸濁液及び情養液に光照射10分，Jmづ日oうに人射光照度4-100klxの条件で
得られた気体発生量VI-V2の経時変化をFig.3-10に示す。光照射仁|ーl、VI-V五は増加し、
人射光照度25klxで、発生した気体体積が最も大きくなっているo Leeら(1987)，Yokotaら
(1994 )は藻類の比増殖速度と照度の関係を検討し、 最適照度が存存することを報告し
ている 。 本報の場合も定性的には類似した現象 と ，与えられる O 遮光後、 VI-V~ は直線
的に減少し、遮光後約15-30分(光照射開始から約25-40分)を経過すると減少傾向が変
化したり遮光中のデータ泊、ら次式を用いて比呼吸速度Qを求めた。
(気体減少量の酸素質量換算値)
(比呼吸速度)= 
(時間)(ス ヒ。ルリナ質量)
比呼[吸2汲史速度Qの経時変化をFi氾g.3子-11に示す寸す-¥
(3-1) 
定値QI(図中実線)となり、 QIの値は照度の増加に伴い大きくなっている。その後、
比呼吸速度Qは急激に減少し、遮光後30分を経過すると照度に関係なく一定値Q2とな
った。Q2はFig.3-5の光照射時間0分のデータから求めた比呼吸速度Qo[= L .2rng-0 2・kg-
Spirulina -I・S I (図中倣線)]とほぼ一致した。これは、遮光後30分以上経過してからの
比呼吸速度Q 2 が、~光後十分時聞が経過してから測定していた比呼吸速度Qo と同ー
であることを示している O
比呼吸速度QIと対数平均照度101の関係をFig.3-12に示すO 本実験範囲では容器底而
の照度11¥と入射光照度10の比は光が最も減衰する条件で;ln/lo>0.87、入射光照度と底面
照度の対数平均照度11mと入射光照度10の比は1rnl1o>0.93で、ある O 入射光照度10のよ首加
に伴い比呼吸速度Qlは増加したが、増加率は減少している O 比呼吸速度。1の照度依
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存性はMonod型であると考え、次式を仮定した。
11m 。I-QU= Qmaλ (3-2) 
K+/lm 
ここで、Qoは人射光照度Oklxの比呼吸速度、Qnlaλは最大比呼吸速度、Kは飽和定数れ
ある。Lineweaver-BurkフロットをFig.3-13に示す。比呼吸速度QoはFig.3-9の光照射時
間0分の結果から求めた。データを|直線近似し最大比呼吸速度Q円・I~ 日飽和定数Kを算
t8したところ、光照射時間10分の場合は次のよ うになった。
QI1H x= 13 mg-Oz・kg-Spirulina 1・s- l
K 15 klx 
第2章で示したように、同スピノレリナの比噌殖速度をMonod型1:首殖速度式で、表した場
合、飽和定数KIは8.3klxで、あり 、比|呼吸速度の飽和定数Kは若下大き い値となった。
何らかの阻害により飽和定数が見かけ上大きくなったものと思われる。これらの数値
をEq.(3-2)に代入して求めた計算線をFig.3-12に示 した。
(4)比呼吸速度QIに及ぼす光照射時間tLの影響
照射時間を変化させた場合の比呼吸速度QIに及ぼす照射時間の影響を検討したの入
射光照度を60klx、光照射時間をふ20分とした場合の気体体積VI-VZの経時変化をFig.3
-14tこ示す。これまでの結果同様、光照射寸Iは気体体積が増加し、遮光中は減少して
いる。遮光後のデータから比呼吸速度QIを求めた。入射光照度60klxについてFig.3-14
より求めた比呼吸速度QIと光照射時間tlの関係をFig.3-15に示す。また、同図中には
Fig.3-9中の周期光照射のうちL，-D，時間帯の比呼吸速度を・で、光照射時間0分の比呼
吸速度Qoを・で示した。遮光直後の比呼吸速度QIは従来法で求めた比呼吸速度Qoよ
りもl桁大きい。光照射時間tlを5-20分とした本実験範囲内で、は光照射時間tLの影響は
顕著には現れていない。
3.2酸素発生速度に及ぼす周期的光照射の影響
酸素発生に及ぼす周期光の影響を検討するため、周期光と連続光の酸素発生量を同
の光照射時間で比較した。その指標として次式で表される酸素発生量比rを用し、た。
(周期光の酸素発生量)
r (3-3) 
(円盤関口率)(連続光の酸素発生量)
Fig.3-16に単位時間当た りの周期数Nと酸素発生量比rの関係を示す。周期数Nの増加
に伴い酸素発生量比rは大きく なった。酸素発生量比rがl以上と なる周期数Nは遮光・
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照射時間比{[)/t1、即ち、使用した開口率 Oによって異なる。
周期光l周期あたり の光照射時間tlを周期I数Nと遮光・照射時間比tn/tしから算出した。
Fig.3-17にi周期あたり の光照射時間I1と酸素発生量比rの関係を示す。図より 、rがl以
上となるt1 は11)//1に関係なくがJ1秒以下である o t 1が小さい条件では(rl/IIが大きい向転
円盤型スリットを使用するとrが大きくなる傾向が認め られる。一方、 lrがが:J1秒以上
の条件で、はrがl未満となった。このことから、スヒ。ノレリナの周期光照射において酸素
発生量が増加する範囲を決定する尉子はl周期あたりの光照射時間tlであり 、その範阿
内で、酸素発牛:量比rを大きくする因子は1周期1あたりの遮光時間tl)で、あると推論される。
次に本実験で得られた周期光照射'lJのスピノレリナの酸素発生速度、呼吸速度の関係
を以下の仮定を基にして定性的に考察する。
①光照射中に発生する正味の酸素発生速度をkrとし、遮光中の呼吸速度をQとする。
②酸素発生速度は光照射直後に最大値kl.1T，1 X とな り、時間の経過と共に一定値kl.，0に
近づ ¥ 0
@最大酸素発生速度kr..m河》はl周期あたりの遮光時間IJ)が小さい範囲では、l周期あた
りの遮光時間11)の増加と共に増加し、 tlJが大きい範囲では一定となる。
④十分時間経過した後のkr.山、は連続光の酸素発快速度に等しい。
⑤遮光中は全く酸素を発生しない。
⑥遮光寸lの呼吸速度Qは一定値であるO
上記仮定①は光照射中に見かけの酸素発生量を考え、遮光中は呼吸のみ行われること
を考えることにより導かれる O 仮定②，③は光合成を構成する明反応，H音反応(fmahori
and Yamakawa，1990)における補酵素NADPの反応を考慮することにより導かれるO こ
こで、kr・.mパは細胞内のNADP量とNADPH量によって決まる酸素発牛速度で、 NADP
が細胞内に多く存在する場合kr..nl" Xの値は大きくなる。kl∞は暗反応が律速となって
しも場合の酸素発生速度に相当する。仮定④は前述した予備実験の結果で示したよう
¥光照射開始時が異なる20分間で発生した連続光の酸素発生量は一定であることか
コ導かれる。仮定⑤は明反応における酸素発生機構から導かれる。仮定⑥は遮光直後
の呼吸速度の実測結果、すなわち遮光後15分間のQは一定値であることから導かれる。
上記仮定に基づ、き、酸素発生速度と呼吸速度の経時変化を示すと Fig.3-18のように
かる。光照射中の平均酸素発生速度KI.は次式で求めることができる。
!J5 
J kJdl 
KJ= (3-4) 
IJ 
S dt
ここで、平均酸素発生速度KJと厳素発生速度kJ ∞の間には次の関係を仮定する。
K， tJ -k， r;.JtJ =(k， 山 λ-kJ.. ~)ð. l (3・5)
づ立は図中の破線で表されるように光照射直後の酸素発生速度が大きい時間を矩形
で近似したものであり、 d.tはその見かけの時間であるc1Eq.(3-5)を整理し直すと
d.t 
KJ.=kL，∞+(kL， ma x-kL. ，.) (3-6) 
で表されるO ここで、 d.lのオーダーより もtlが十分大きいオーダーの場合、d.t/ t Jは
無倶小となり、 Kdまkl.u:lと等 しくなるの d.tと同じ、又は小さいオーダーの光照射時
間を持つ周期i光を照射した場合、右辺第2工長が大きくなるため、 KIはkl ∞、即ち連続
光照射時の酸素発生速度よりも大きくなる。従ってこの場合には周期光の光照射中に
発生する酸素量KJtLは、同一時間連続光を照射した場-合に発生する酸素量kl.，-.:，tlより
も大きくなる。
藻体量をXV，とすると、遮光中にスヒ。ノレリナの|呼吸により消費される酸素量はQtl)X
に、光照射中の酸素発生量はKJtLXV討であるので、周期光照射でl周期]あたりの酸素発
生量Vpは次式で表される。
Vrニ(Kt.l L -Qt[) )XV， (3-7) 
20分間で発生した連続光の酸素発生量は光照射開始からの時聞が異なっても差違が
認められないことから、対応する酸素発生速度はkl.，∞とみなせる。連続光照射を行っ
た場合、周期i光l周期あたりの光照射日寺問tlと同じ時間で発生する酸素量Vcは次式で
表される。
VC=(kL. oh)XVs (3-8) 
よって、酸素発生量比rはEqs.(3-7)，(3-8)から次式で表されるO
Vr KLlL-Qtl) 
(3-9) 
Vc kJ.， 0コtJ. 
KIにEq.(3-6)を代入すると、次式が得られるO
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k， .削 kl. l ' ~ /， 
ここで、 Eq.(3-10)の右辺第2項が周期光による酸素発生の促進効果を表す項に対応し
右辺第3項は呼吸による酸素消費を表す項に対応する。Eq.(3-10)の右辺第2項の促進労j
がーほとんど無視できる条件、 日IJち、(，を大きく するとrはl未満になる。Eq.(3-10)の
右辺第2項を無視し、{'J/(I= 1 の IJ~盤の場介について連続光の酸素発生速度と遮光後30
分以上経過した後の呼吸速度Qoと遮光直後の呼吸速度QIを用いる。右辺第2項を無視
したEq.(3-10)よりrを試算すると 、酸素発生量:比rはそれぞれ0.97(Q寸，0.06(Q 1)となっ
た。Fig.3-17のtfJ/t，二 1，fL = lO I -lO ~ sのrの 1~は約0.05で、あり 、木ヨミ験結*はQlから試算
した値とほぼ等しい。その他の回転円盤型スリッ トをf日し¥た場合、t，が大きい範聞で
は試算したrの伯;は負となった。
また、周期光のl周期あたりの光照射一時間t，を小さくすることにより Eq.(3-10)の右辺
第2項が人きくなり 、右辺第3項は右辺第2)廷に比べて小さくなり 、無視できるよ うに
なる。従って、周期数Nが大きくなればfしが小さくなることを考慮する と、 Fig.3-16に
不したようにいずれのめ/(1.の場合でも、Nの上自加に伴い酸素発生量比rが大きくなるこ
とを定性的に説明できる O いずれのめ/t 1.を片Jし¥た場合においても、t，が小さい条件で
は、前述同様Eq.(3-10)の右辺第3項が無但できる o この場合、右辺第2項のk，・11:1x-はtlJ
の増加とともに大きくなるため、t，が一一定の条件で、{'l/t，の大きい円盤を使則した場合、
r の値は大きくなる O 実験結果でもFig.3-17で示 したようにtiが10-lsオーダーで、t，
定の場合のrの値はtn/lLが増加するにつれて大きくなっている。以上のこ とより 、木研
究で提案 したモデルにより定性的にはスヒ。ノレリナの酸素発生速度と周期光照射の関
係を表すことができる。
Hoshinoら(1991)はスヒ。ルリナ懸濁液に連続光を照射した場合、強制対流による混合
効果が大きい条件ほど酸素発生速度が大きくなったと報告している。混合効果が大き
い条件ほど特定のス ヒツレリ ナに対する光照射時間光照射周期が小さく なり、全体とし
ての酸素発生速度が増大したものと推定される O 一方、Ogawaand Terui( 1972)はスピ
/レリナ懸濁液に周期照射による促進効果が認められなかったと報告している。Fig.3-
19にOgawaand Teruiの測定した酸素濃度の経時変化を示す。光照射時の傾きから連
続光による見かけの酸素発生速度kr(直線①，1.4xIO-7 M.S-I)を、遮光時の傾きから呼
17 
!汲速度。([I~{線②， I. J x l O - H M"S-')を、時五1J0，1，2分の点を結んだ|有線の傾きから周期光
こよる見かけの酸系発生速度kp(直線③，6.4xlO-1l M's 1)を求めることができる。この
条件は円盤開口率0.50に相当する oEq.(3-3)より酸素発生量比rを算出すると0.93となり 、
周期照射による促進効果は佐かに認められない。 Fig.3-17中にOgawaand Teruiの結民
から算出したrの値と光照射時間t1.の関係を示した。l周期あたりの光照射時間t1が30
秒の条件は木実験範囲で・は促進効果が符られない範囲内であり、 定性的な傾向は一致
している。
以上の結果より、木報とHoshinoら，Ogawaand Teruiの周期光照射効果の定異は光照
射周期及び光照射時間の差異によって生じたものと考えられる。
4結論
光H照《射後、光を遮遮-断してスヒピピ《引】ルリナの比呼|吸汲速)皮支支~ Qの経H時寺変化に及ぼす人射光照j
10ο1及び光H照{夜:1〔身射:す引刊Iド「日ty間tlの影響を-夫kたiミ:験的に検言討て守「したo 次に、回転円盤恒スリ ットを月jし、て
スピノレリナ懸濁液に周期光を照射し、スヒむルリナの酸素発生量に及ぼす周期J数N、!
周期あたりの光照射時間tL及び遮光0#Ffl9 tnの影響をEq.(3)で、定義した酸素発生速度比r
を指標として尖験的に検討した。
その結果、以下の知見を得たG
(1 )比呼吸速度Qは遮光直後より約15-30分間一定値QIを保ち、その後急激に減少 し、
遮光後30分以上経過すると再び一定相Q ~ となる 。
(2)遮光直後の比呼吸速度Qlは入射光照度!()の増加に伴い増加し、 Qlの照度依存性は
Eq.(3-2)で表すことができた。
(3)本実験範囲(tし=5-20分)においては、遮光直後の比呼吸速度Qdこ及ぼす[1の影響は顕
著ではなく、 QIはほぼ一定値となった。
(4)遮光後30分以上経過した場合の比呼吸速度Q ~ はJtE光前の入射光照度/0 によらず一
定で 、 長時間暗条件下での比呼吸速度Qo= 1.2mg-0 ~"kg-Spirulina-1 'S-lとほぼ一致した。
(5)木実験範囲の周期光を照射すると単位時間当たりの周期数Nの増加に伴い、酸素
発生量比rは増加するO
(6)酸素発生量比rがl以上となる周期数Nは遮光・照射時間比tu/れによって異なるが、 r
の値がl以上となる l周期あたりの光照射尚一:間tlは[1.，/tlの値に関係なく約l秒以下であ
る口t1がl秒より小さい条件で、はtllが大きくなるとrの値が大きくなった。
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(7 ) 酸素発生量比r ~こ及ぼす周期l光の影響に関する実験結ー果はFig. 3- 1 8に示した周期光
照射中のスピル リナの酸素発生速度と呼吸速度の経時変化の簡明なモデノレにより 定
性的に説明できる。
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第4章 微小重力下における回転手手器内の気液界面形状(大平ら，1999a)
l緒言
宇宙ステーションなどの閉鎖環境系では、人間の生命活動によって発生 した二酸化
炭素を酸素に変換するシステムが必要である O 生物学的方法による て酸化炭素の酸素
への変換は物理化学的方法(Johnson ら 、 1993~ Nitta and Yanlashita，1985)に比べて、環境
汚染に対する安全面で優れている。培養液中で光合成を行う藍藻スヒ。ルリナはこの刊
的に適した微細藻類の-つであり、食料供給源となる可能性も持っている。閉鎖環境
系生命維持システムで藻体の増殖を円滑に行うため、光ファ イパーを府養器内に組み
込み(Oguchiら，1987ヲ1989;Moriら，1987，1989)、藻体から発生した酸素が溶解している
懸濁液をシリコン中空糸膜に通すことで懸濁液に溶解している酸素を回収する方法
(Oguchiら，1987，1989~ Matsumotoら，1992;Moriら，1987，1989)が地上lGで険討されてい
る。しかし、地上lG以外では試みられていない。また、液に溶解している酸素を回リ
するために中空糸膜を使用する場合、 H莫モジュールに懸濁液を圧送ー する必要がある。
懸濁液の圧送は所要動力を増大させるとともに、加圧による湊体細胞の倣壊を制くお
それがある O
微小重力(l O- 2 G未満)ヲ低重力 (1 0 - ~ -lO - IG)環境ーでは作器内に封入した液体を一定の
形状に保ちにくい上、 気体を液体咋lに供給しでも気液分散系が得にくいので、気i夜連
続操作を確保するには様々な工夫が必要である。Leslieら(1985)は無重力下において軸
のない円借i容器を回転させることにより遠心力を与えた回転容器内の気液界面形状
をシミュレートする式を導いているO さらに、回転容器中のエタノールー空気系につ
いて、航空機による微小重力実験の結果とシミュレーション結果がほぼ一致すること
を確認している。Hungら(1989)は回転1r心に軸を持:つ円盤形容器中の液体ヘリウムの
気液界面形状を微小重力場低重力場についてシミュレートしている。微小重力場の場
合、気液界市曲線はほぼ上下対称とな り、 Leslieら(1985)の式から求めた気液界面曲線
とほぼ同じになる。 しか し、低重力場の場合は気液界面曲線が上下非対称となる。ま
た、 lmaiら(1997)は遠心力を利用した気泡除去装置に関する検討を微小重力下で、行い、
液中の気泡を回転中心の気体により捕捉、除去が可能であったと報告している。微小
-力環境では外力が作用しないと気泡が生成しにくい(Kimら，1994)が、遠心力の作用
により気泡を生成させることが可能であると考えられる。
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Leslieら(1985)，lmaiら(1997)，Kimら(1994)の報告から、無電力または微小重力ドに
ある培養系に低遠心力場を与える ことによ り、 液体形状を一定に維持することができ、
液中に分散 した気泡を回転中心の気体へ分断 ・排出でき ると されている。常重力lG
と同F2度の遠心力場を作り出せば、これまでに地上で蓄積 した技術をそのまま使用で
ιるが、lGの遠心力場を作るためには大規伎で複雑な装置を要し、エネルギー消費も
大き く、藻休への影響も懸念される。 しかし、Leslieら(1985)，Hungら(1989)の報告に
れば、無重力または微小重力下ではlGよりもかなり 小さい遠心力H速度で存器の回転
中心付近に気体、容器壁に液体が存在する系が形成される と予想される。しかし、気
液界面が一定形状であっても気液界面と底面が接触していない場合、液中の気泡は気
液界面に沿って移動し、回転中心近傍に蓄積する。蓄積した気泡が気液界面を押し上
げ、最終的にはよ音養液をも排出させてしまう可能性が高いため、安定した培養操作を
行うことが困難になるO 従って、液体形状は単に一定であればよいのではなくLeslie
、(1985)のシミ ュレー ションによって得られているがi巣、日IJち、凶転作-&fiqコ心部に気
体、容器壁全而と液体が接-触し、上蓋及び底而には液体ーに濡れていない気l副接触市が
あり、上下左右対称となる気液界面がスピルリナ育成環境と して望ま しい。
本章では、微小重力下においてスヒ。ノレリナの二酸化炭素|可化能力を利川した酸素供
給システム開発の基礎研究として、低遠心力場を利用するス ヒ。ル リナ育成環境の創成
の可能性を検討するため、回転容器内の気液界市の形状を落下による微小重力実験に
よって観察・記録した。これらの結果から、ス ピルりナ育成環境に適した気液界面形
状の形成に及ぼす容器回転速度 容器濡れ性，操作液量の影響について検討した。また、
容器内を貫通する回転軸の有無による気液界面形状の相違についても検討を加えた。
2.実験装置及び方法
微小重力実験用装置としては側地下無重力実験センター(以下rJAMICJとする)で使
用するJAMIC用縦112規格の装置(W425xL870xH918)及び縦114規格の装置(W425xL425
xH918)、北海道工業技術研究所(以 下rHNIRIJとする)極限環境研究棟の落下施設で使
用するHNIRI用の装置(W425xL600xH918)を製作した。
実験装置の概略図をFig.4-1に示す。軽量化するためアルミアングルで、枠組みを作製
した。直流12V、交流lOOV電源としてポータブノレ交流電源(PAC1503R，日本電池製)及
び電池ノミック(BP1503R，日本電池製)を搭載した。フログラマブルコン トローラ(FP1-
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C 16， 12V，National製)により 、リレー(RT3S-12V，National製)及び組端子台(TCIOS，春円電
機製)を介して照明月lのコードレス蛍光灯 ミニ(BF-642、National製)，符器回転用モータ
(MSM560-50 1 K、オリエンタルモーター製)，CCDカラーカメ ラ(MN401，ELMO製)を制御
した。符器向転用モータのスピード、コント ローラのみ使用電圧が24Vのため、100Vカ
24Vへ変検する整流器(PS3N-C24Al，idcc製)を使用した。落下実験中の容器内の気液
界百を観察するため、ビデオカメラ(CCD-TR 900，SONY製)又はCCDカラーカメ ラとビ
デオカセットレコーダ(GV-UX7，SONY製)で録画した。なお、CCDカラーカメラと ビ
デオカセッ トレコーダを使用して撮影した場合、両者の配線開にキャラク タージェネ
レー タ(CO-V 60， Victor製)を組み込み、録画映像右上に1/100秒単位で計測時聞を記録し
た円JAMICでは装置引き渡しから落下まで90分粍度の時間を要する O 装置引き渡し日、
からビデオカメラ，ビデオカセ ッ トレコーダによる妹也iを開始するため、バッテ リー に
NP-90D型(SONY製)を使用した。HNIRIでは'夫験開始から終了まで常時撮影を行うた
め、バッテ リーにNP-12000;fJ日(SONY製)をイ吏HJした。
2.1固定容器による実験
内径100mm，高さ65mm司容器体積0.51 x 1 0 :l m :1のアクリル樹脂(ポリメ タクリル酸メ
チル，以下 rpMMAJ とする)製の固定 ITJí~ï 容器を j刊し 1 た 。 仕込み液量は液量率0.60に
相当する0.31x10-:lmユとしたの液体には煮沸滅菌後放冷した常温のイオン交換水(以
「水j とする)及びエタノーノレ(和光純菜、一級)を使用 した。微小重力実験はJAMIC(公
称微小重力レベノレ10-50以下，微小重力時間10秒)を使用して行った。
2.2回転容器による実験
内径130mm，高さ 100mITl，容器体積}.3 Ox 1 0 -:lnl :lのPMMA製円筒容器を用いた。容器の
ロ|転を安定させるため、容器の中心に直筏18n11TIのステンレス銅軸(SUS304)を通した。
液体として煮沸滅菌後放冷した常温の水を用いた。疎ノk面を作り出すためテフロン
(ポリテトラフノレオロエチレン，以下 I-PTFEJとする)を使用し、必要に応じて軸，上蓋，
底面を被覆した。 水は落下約Z時間前に容器に入れ、仕込み液量は液量率0.60-0.81に
相当する0.77xl0-3-1.06xl0-3mヘ容器回転速度はO.70-0.83s -L (容器壁基準で0.13-0.18
G)の範囲でそれぞれ変化させた。水面近傍の液回転速度の指標として直径約2mmの浮
遊性ポリ プロピレンビーズ、(密度0.84x1 O-:lkgo m -J)を使用 した。また、底面近傍の液巨
転速度の指標として直径約4mmのポリエチ レンビーズ(ビーズ内に銅を仕込み密度調
整したもの，密度1.00x10-~l kg . m -:.1)を使用した。微小重力実験はJAMIC及びHNIRI槻 1恨
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原境研究棟の落下胞設(公平r微小f立ノJレベノレ10"G以下，微小重力時間1.4秒)を使用
て行った。
また、ステンレス鋼刺jを容器内から取り 除いた内径130mm、高さ lOOmm、容器体積
1 .3x 1 0 -:1 m :1のPNIMA製Pl筒符23をJlJい、 上蓋及び底市をテアロ ン被覆して、気液界
面形状に及ぼす軸の影響について検討を加えた。
2.3落下.による微小重力実験方法
備実験として地上lGで容器[EI転速度O.70s Jの場合について容器上方からビデオ
撮影し、ビーズの回転速度を測定したの容器底面を旋回する全てのビーズの回転速度
は若手器|司転開始からl分後に、H支表i育iに浮遊している全てのビーズの回転速度は4分後
に容器|副転速度と一致した。これより、容認の凶転開始から4分で容器|人jの液の|口l転
速度は半?を方向，高さ方向とも一様になったと判断した。この結果に基づき、実験開始
時にJAMICの制御盤から実験装置に搭載したプロ グラマブルコントローラに送信す
るデジタル信号(HN1RIで行った場介はデジタノレ信号と等価の短絡信号)は落下5分前
とした。プログラマブルコン トローラにインストーノレする機器類電源制御用プログラ
ムはプログラムソフトNPST-GR(N ational製)をインス トー ルしたパソコン(PC980l-RS、
NEC製)で作成した。プロ グラマブルコン トローラがデジタル信号を受信するとフロ
グラムにより 、照明 容器岡転用モータ CCDカラーカメラの電源が入り、デジタル信
号受信から7分後(落下から2分後)に全ての電源が切れる。気j夜界面の形状を観察する
ため、 回転容器の側面にCCDカラーカメラメはビデオカメラを固定したのビデオカメ
ラ又はビデオカセットレコーダには180分J!J8ミリビデオテープ(P6-180HG2 ，SONY製)
を入れ、装置引き渡し時から180分間の連続撮影とした。微小重力実験終了後、 8ミリ
ビデオテープを回収し、 VHSビデオテープ(SuperHGT -120，FUJlFILM製)にダビング
(ビデオデッキ:S L V -J1 O，SONY製)した後、カ ラービデオプリン夕刊P-5000，SONY製)で
プリントした。
2.4俵触角の測定
微小重力実験で使用した容器の構成材料と液体の接触角測定には自動接触角計CA-
Z君~(協和界面科学株式会社製)を用いた。 試験液滴の体積は4μ! と し 、 室温296K，湿度5
0%の室内で静的接触角を測定 した。試験材料としてPMMA，ステンレス鋼，PTFEを用い、
試験液体として水エタノールをそれぞれ組み合わせて用いた。
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3実験結呆及びJ考察
3.1接触角
Table 4-1に本尖験系の接触角を示す。上段は白鼠!接触角言十で測定した静的接触角僚
で、 ド段は静的 ・ 重}J 出J1妥角~.~角の文献11 1!((Dekker ら， 1991 ; Linら，1993;Murakamiら，1995;
Qiao and Chand問、1997;Richt町、 1994~ Tarasevich， 1991; Yasudaら，1994)である。なお、
技IJした静的接触角の右のカッコ内の数字は測定回数である O 液体として氷を刑し1た
場合の静的接触角は文献値とほぼ同じ範囲となった。エタノールをfHし1た場合、 PM
MAではエタノーノレが繕版状になって広が り、 向動接触角計では静的接触角の測定が
できなかった。 円視観察の結果も含めてエタ ノール-PMMA系の静的接触角はほぼO
と判断した。
3.2固定容器内の気液界而形状
Hungら(1989)は?!宙ステーション等における液体ヘリウムの貯蔵胞設を対象系と
して、低電力、微小重力環境で、向転|丁!心に軸を持つ界器内の気液界面巾線を求める式を
提出しているo しかし、車1と液体ヘリウムの静自分後触角を考慮しているが、定常状態
の気液界市形状を記述する式であるため、液体ヘリウムの形状が変化する際の抵抗は
考慮、されていない。Hungら(1989)はj夜間転速度が1.7xlO-5-1.7xlO-Ls-'、縦:方向の残留
重力レベルg，/g()が10'-IO-'G の微小革;ヵヵ、ら低重力の範囲でシミュレーションを行
っている凸液恒|転速度0_17s'で縦方向の伐儲亘力レベルgz/goが10 ~ -10 'Gの低重力
環境の場合、左右対称であるが、底而に気匝l接触面が形成されず上下非対称の気液界
面曲線を得ている。一方、|可じ液回転速度で縦方向の残留重力レベノレgz/goが10-3G以
下の微小重力環境の場合、上蓋底面とも気回接触而を形成し、ほぼ上下対称の気液界
面曲線となる。また、微小重力原境で液|百|転速度が小さい場合、上蓋，底面に気回接触
面を形成しないがほぼ上下・メI三右対称の気液界面となっ ている。低重力場で液回転速
度を変化させた場合のシミュレーション結呆を凡ると 、液回転速度が大き くなるほど
上下対称の気液界面曲線になり、微小主力場で、は液回転速度に関係なくほぼ上下対称
の気液界面曲線になってし，¥る。
本実験条件で、Hungら(1989)の式による シミュレーショ ンを行うと谷器回転速度0_70
s-'ではほぼ上下対称の気液界面を形成させられると推測されるO 一旦、軸を包括す
る上下左右対称の気液界面を形成させることができれば、気液界面の形状に対して容
器中央に存在する軸は無関係となる。これにより、より単純化したモデ、ル、即ち、軸
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を持たない|旦|転容器の気液界市曲線を表すシミュ レーションモデル式(Leslieら，1985)
を使用する ことが可能と なる。
Leslieち(1985)は刺!を内:たない回転容器について、 気液界面のシミュレーシ ョンモデ
ノレ式を報告 しているO ゆ=d.zidrとおくと、 気液界面での圧力差 PL-PC.と表面張力勾固
からなるLaplace方程式-
d rφ 
Pl.-P(; σV己口 三 ー σ一 一 ー 一一-
r dr .; 1 +ゆ 】
(4-1) 
が成立する。また、系のエネルギー収支式・
PL=PI， υ十一一一 ρlωシヘ ρi-gノZ
2 
(4・2)
pc=pc. 什十一一一一 ρ(，ω r -ρcglz 
2 
が成立する。単純化するため、無重力環境(g;.=0)を想定し、気液密度差fJ1.-P Gをρとお
(4・3)
いて、境界条件:
B.C.l Z=Zu， r ru，φ=tan G 
B.C.2 z=zoi2今 r ニ R ゆ∞
で解き、次式を得ている。
z二 戸で dr (4-4) 
ここで、 ψは干責うテノぞラメ、ータであり、
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である o Leslie ら(1 985)はPMMA，;t~リカ ーボ不一 卜で作られた軸を持たない回転容器
にエタノールを入れ、航空機による微小重力笑験を行っている。 Leslieら(1985)の微小
重力笑験の結果はシミュ レーション結果とほぼ一致しており、本実験で目的とするス
ヒソレリナ育成環境が形成されているC
本実験でもEq.(4-4)を使用 して以下の方法で気液界面曲線を求めた。 Weぬbe訂r数We
水『干PMMA系または水-PTFE系の静的俵角触出角 0をEミq.(μ4一4の)tにjここ代入し、 Eq.(4-4)が実数解を
持つ、 t!1lち右辺の分団:が実-数となる条件
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トψ2>0
を満たす最小の気凶接触、1~-13?: ru を求め 、 4次のRunge-Kutta法に より無次元化された気
液界而同l線を数値自分に求めた口次に無次元化された気液界面曲線をz軸に対して回転
せ、 気付ミの最大 ~rイギ~Rを仮定して求めた気体体積 と 、軸が無い とした場合の容器体
積Vrと仕込み液量VI_の差から求めた，気体体積VI -VIと照合した。気イ本体積が一致し
た|深の気体最大半作Rを使用し 、 気液界面曲線を求めた。 また 、 最大気体半径R と 仮~t ~. 
した明leber数 We'~ か ら液の角速度j夜の回転速度を算出した。 Weber数Wぷを様々変化
せ、算出したj伎の向転速度と微小重力実験を行った作器回転速度が一致するまで計算
を行った。Leslieら(1985)が仮定しているように液回転速度と本実験の容器回転数が|百
じであるとして、各答器回転速度ごとに気液界而曲線をシ ミュレー トした。
JAMIC及びHNIRlの落下カプセノレに作用する重力加速度の一例をFigA-2に示す。縦
軸は熔下装置内に設置された重力言卜の値gと原準重力加速度goの比(=g/go)、即ち残印
重力レベルで、ある。提供されたデータを図にすると 、前後方向(x方向)，左右方向(y方向)，
上下方|一白J(z方向)のデータが重なる。前後方向，左右方向のデータを見やすくするた見、
数1~~C を加算 してぶした(JAMIC:x方向0 . 004，y方向0.002 、 r-rNIRI:x方向0.04 ，y方向0.02)0
JAMIC，HN IRJともz方向の残留重力レベルg，./gυは治下直後からOGを挟んで、仮面]した。
変動 11J~はJAMIC で、 + 10-'G、HNIRlで土lO-:¥Gのオーダーであった。
微小重力ドにおける固定容器内の液体と気休の挙動については、一般に容器内面が
液体に濡れやすい場合、液体は容器内田に付着し、容器中心に球状の気泡ができる。
一方、容器内面が液体に濡れにくい場合、容認中心に球状の液体ができると されてい
る。7K-PMMA系，エタノール PーMMA系の静的接触角 Oは実測値でそれぞれ63-740 ，*加。
であり 、容器内面がノk及びエタ ノールに濡れやすいため、両系とも容器中心に球状気
泡が形成されると予想される。PMMA製の固定円筒容器中の水、及びエタ ノールの微
小重力下における挙動をFig.4-3に示す(JAMIC)。エタノールの場合、微小重力環境に
なると液が墜に沿って上昇し、約3秒後に球状気泡が形成された。しかし、 水の場合
は法下から 10秒経過しでも気液界面に変化はなかった。これは容器内而が液体に濡れ
やすいか否かだけでは説明できない。 後述する気液の初期状態やPMMA~こ対する水
エタノールの前進接触角 。~後退接触角 Dr (Kondo and Suzuki，1992)の大きさが関ー
しているものと思われるO
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3.3容器|自転速度の影響
Eq.(4-4)から求め られた気液界面曲線は、年平器中心に気体、容器壁に液体が存紅 一
二蓋と jま而で半終roの気同接触而を持ち、上下左右対称となる。これは木報で目的と
寸るスヒυルリナ育成環境に適した気液界而形状で、ある。容器回転速度0.70s 1の場合、
Eq.(4-4)から気液界百曲線が得られる液量率は0.87以下となる。本研究では余裕を見て
試算値よりも粁干小さい液量率0.81で、微小重力実験を行ったc
n支量半0.81句評器L口」転速度0.70s-I (容器壁基準で0.130)，JAMICで行った微小重力実験
の結果をFig.4-4'こ示すoよ記の条判二lこEq.(4-4)を適用して気液界而曲線を求める場合、
Weber数We*-は0.93となる。落下開始とともに氷がIJ筒容器壁に沿って上昇 し、 軸にだ¥
って気液界面が降下した。7Kはさらに上昇し、上蓋に達した水は上蓋に沿って中心部
へ移動した。気液界市は底面に最接近した後、上昇 降下を繰り返しながら約5秒以降
はit~右対称のほぼ一定の形状となっ たが 、 気液界市i形 ;j犬はLeslie ら(1.985)のモデルから
予測した形状とは異なり 、微小重力実験中に底市と接触せず、上下非対称であった。
次に符器向転速度を大きくして|百]係の微小重力実験を行った。液量率0.81，容器回転
速度0.83s I (容器壁基準で0.180)，JAMICで行った微小重力実験の結果をFig.4-5に示
す。この条件はEq.(4-4)で、気液界面Iftl線を求める場合、Weber数We*は1.3となる。時間
の経過と共にノkが森器壁に沿って移動し、軸に沿って気液界面が降下した。微小電力
環境になった直後の気液の挙動は容器回転速度0.70s Iの場合とほとんど同じであっ
たが、気液界面がu主面に肢も接近するまでに要した時間は短くなり 、気液界面は底面i
により接近した。これは、容器凶転速度のi曽加によって、液体の持つ運動エネルギー
が噌加 したためであると考え られる。約5秒以降は左右対称のほぼ一定の形状となっ
たが、存器回転速度0.70s I同係、気液界面が底面と接触せず、上下非対称となった。
気液界[町の最ド点の経時変化をFig.4-6に示すO 図中の・，・で示されたkeyは容器|豆|転
速度0.70，0.83s Iで熔下後に現れる最初の極小値で、ある。破線は・、 実線は@を基準
とした線、一点鎖線は地上10での液面位置、即ち時刻Osにおける気液界面の位置を /1、
す線である。5秒以降は最下点の変動はほとんどなく 、落下直後の極小値(・，・)とほ
l:r同じとなる。落 ド直後の最下点がOより大きい、NIJち、落下直後に気液界面が底面
と接触 しない場合は、その後も気液界面と底面が接触 しない。逆に落下直後の極小値
がO、民1ち、落下直後に気液界面が底面と接触する場合、一時的に気液界面と底而が
階れることがあっても、時間の経過とともに気液界面と底面が再び接触すると考えら
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れる。これよ り、 落 ド直後の気液界面の最下点を指標と してその後の気液界面の形状
を推測できる。 同図中には 、 液量子~0.81、容器回転速度0.70s-1で、HNIRTで、行った微ノト
車力実験の結果をムで示 した。oとムはほぼ同 じ変化を示 し、 HNIRIで、行った微小重
力実験の結果はJAMICの場合とほぼ同じであった。これよ り、本実験において操作条
件を同ーとした場合、気液界而の挙動は落下施設による違いがないことがわかった。
j夜量率0.81，容器回転速度0.70s-Iの場合について、 Leslieら(1985)の式から求めた気液
界面的線をFig.4-7に実線で示す。水-PMMA系の静的接触角。は720 を用いたロ同図Ilr
にFig.4-4の9.17秒後における気液界面をプロット した。気体の最大半径R，底面の気凶
接触面の有無など、微小重力実験の結果とLeslieら(1985)の式から求めた気液界面的線
は一致していない。見かけ上、微小重力実験の結果はHungら(1989)の低重力，高|叶転速
度の場合の気液界而曲線と類似した形状になる。しかし、Hungらの場合は縦方向の残
存{電力レベルの影響で、上下非対称となっているが、本実験の場合は縦方向の残留重力
レベルはほぼOGである。木実験条件はHungら(1989)の条件とは異なり、 Leslieら(1985)
の計算条件に対応している。次に本実験結果と既往のモデルとの相違点について考察
する。
3.4初期条件の影響
Leslieら(1985)の検討した系と木実験系の相違点として、まず初期l状態の違いが挙げ
られるo Fig.4-8にLeslieら(1985)の微小重力実験及びシミュレーション結果、Hungら
( 1989)のシミュレーション結果、及び本実験結果の概略を示す。 Leslieらは航空機によ
る微小重力実験で、円筒容器にエタノールを入れて回転させている。Fig.4-3に示した
うに、エタノールの場合は系に遠心力を与えなくても容器中心に球状気泡が形成さ
れる。Leslieら(1985)の実験系ではエタ ノールを使用していることから、時刻Osで、容器
中心に球状気泡が存荘し、その気泡が遠心力によって変形すると仮定できる。しかし、
木実験では重力場からの変化を観察していること、 Fig.4-3，こ示すように水の気液界面
形状に変化はなかったことから、本実験系で、は時刻Osにおいて気体は容器上部に存在
する。液体として水を用いた本実験条何二はLeslieら(1985)の行った実験と同条件とは=
えない。二こで、エタノールーPMMA系の前進接触角 (Jaは未知であるが、一般に静的
接触角。と前進接触角。ベ土ほぼ同じであるとされている o Table 4-1の水系でも (J
o .1としづ結果が得られており、エタノールーPMMA系の前進接触角f)aはほぼOQであ
ると予想、される O これに対し、ノT<-PMMA系の前進接触角f)aは68-72りであり、エタノ
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ノーレはノkに比べてPMMAを濡ら しやすい。そのため、時刻Osにおける気液の状態に違
いが生じ、Eq.(4-4)から求めた気液界面曲線と微小電力実験の結果に差が生じたと 考
えられる。
3.5谷器濡れ「生の影響
もう 一つの相違点と して回転中心にある軸の有無が挙げられる。Leslieら(1985)は
転軸を持たない回転容器が対象となっているが、本実験では回転を安定させるために
水に濡れやすいステンレス銅軸を容器内に貫通させている。そのため、形状変化の際
こステンレス銅軸から水を剥離させる仕事分だけエネルギーロスがあり、 気j伎界面刀、
JK而まで至IJj主しなかったと考えられる。そこで、軸をPTFEで被覆するこ とにより漏
れ性を親水性から昧水性に変化させ、エネルギーロスを減少させる試みを行った。|ロ
徐に底面，上蓋についても昧水性面として流動抵抗の低減を試みたO なお、容器壁につ
いては規界が遮られるためPTFE被覆は行わなかった。
微小重力下で液量率0.81，容器回転速度0.70s Iとし、軸のみをPTFE被覆した場合を
Fig.4-9-( a)、軸，Jま市をPTFE被覆 した場合をFig.4-9-(b)、軸，底面，上蓋をPTFE被覆ーした場
合をFig.4-9-(c)に示す(HNIRI)。全条件とも、Fig.4-4のPTFE未被覆の場合同様、気液界
面は1年間とともに降下し、約l秒後に最も底面に近づいた。その後、上昇、降:Fを繰
り返した。PTFE未被覆の場合に比べて、制lをPTFE被覆した場合、気液界面がより底
[filに近づいた。Table4-1に示すように水-PTFE系の静的接触角 Oは94Q _126"、7k-PTFE
系の後退接触角f)rは88"_95u と報告されており、水ーステンレス銅系の静的接触角(6I" 
・90
0
)より も大きい。従ってステンレス鋼軸をPTFE被覆した場合、 7kが柔IJ離しやすく
ひるため気液界市がより底面に近づいたと考えられる O しかし、軸，底面をPTFE被覆
した場合、軸J底面，上蓋をPTFE被覆した場合とも、車f8のみをPTFE被覆した場合とほぼ
問機の変化を示した。底面のPTFE被覆については、気体と底面が接触しなかったた
め底面を疎水性にした効果が得られなかったものと考えられる o J二蓋のPMMA面を
PTFE被覆した場合については、前進接触角ed の変化が大きくないため、ほとんど影
響が見られなかったものと思われる O 以上のこ とから、軸をPTFE被覆することによ
り、気液界面が底面により近づくことが示された。
3.6 i夜量率の影響
次に液量率を0.60に減少させて微小重力実験を行った。 軸，底面をPTFE被覆し、 j夜
量ネO.60，~器回転速度0.70s-IとしてJAMICで行った微小重力実験の結果をFig.4-10に
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示すD この条件をEq.(4-4)に適用 し、 気液界而曲線を求める場合、液量率の減少によ
り気体の最大半径Rが大きく なるため、 We*は2.4となる o 落下開始から気液界百五は軒i
に沿って降下を始め、底面と接触した。その後、気液界面とjま商が離れかけたが、落
下終了まで気液界市は底而と接触しており、 ほぼ同 じ形状であった。また、約6秒後
からは底百にも気体と PTFEシートの佳触回が確認され、本研究の国 的であるスヒ。ル
リナ育成環境に適した気液界市の形成が雄認された。Eq.(4-4)によ り求めた気液界面
曲線をFig.4-11に破線で示す。上蓋の静的接触角(水-PMt¥-1A系)として72
0
、底面の静的
接触角(JJ(-PTFE系)として110"を用いた。また、同函中にFig.4-10の9.71秒後の気液界
而をプロッ トした。微小重力実験の結果と 気液界面由線を比較すると底面近傍では気
i伎界面の形状が大きく異なる Q 気液界面の形状が変化する際、軸と広而に対しては液
体が剥離し、上蓋に対しては濡れが進行する。静的接触角 Oではなく、 iJ]的接触角、
目iJち前進・後退接触角e"， e rが適当であると考え、 上蓋には水平MMA系の前進接触角
o "として72"を、底面には水-PTFE系の後退接触角。!として88与を使用して求めた気
液界面曲線をFig.4-11に実線で示す。実線で示 した気液界面曲線と微小重力実験の結
ては一致していない。試みにEq.(4-4)による計算線と測定した気液界面が一致するよ
うに前進・後退接触角。 .:1，e jをたかめると 、上蓋(水-PMMA系)は約90'、底面(JK-PTFE
系)は約35
U
となる(Fig.4-11，一点鎖線)。上蓋は既報文の前進接触角よりも大きく、底面
は既報文の後退接触角 Drよりも小さい。後退接触角erが文献値よりも小さくなった
原因については初期状態やテフロンの親水化の影響が考えられる。
17刺!の影響
気液界面が変形する際に、ステンレス銅軸が抵抗になっていると予想されるため、
回転容器内から軸を取り除いた容器を用いて同様の実験を行った。液量率0.60，容器回
転速度0.70s-lの条件で行ったJAMIC落下実験の結果をFig.4-12に示す。落下すると 「
ちに容器壁に沿って水が上昇 し、 回転r-:jl心付近の気液界而が降下した。その後、水が
容器壁及び上蓋底面の一部をぬらし、回転y二l心部に空気相が存在する中空回転液層の
形成を碓認したヮ Fig.4-13にLeslieら(1985)の式から求めた気液界面曲線と本実験結果
(t=9 .43s)を示す。 両者は厳密に一致しなかったが、軸が存在する場合に比べ、実験結
果がシミュレーション結果に近い。
以上の結果ー より、水を使用 した場合、気液界面の形状はLesiieら(1985)の式から求め
た気液界面白線とは厳密に一致しないが、 区|転容器内の刺JをPTFE被覆または撤去し、
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液量率0.60，容器向転速度0.70s-l(符器壁基準で0.130)以上とする ことにより、 目的とす
る中空回転液層をっくり出すことができる。
4.結言
スピノレリナの二酸化炭素同化能力を利用した酸素供給システム開発を 口的として、
微小重力下におけるスヒ。ルリナ育成環境の創成の可能性を検討した。回転容器内の7](
-空気系の気液界面形状を微小重力実験によって観察・記録し、以下のこと がわかった。
(l)微小重力下では回転容器内の気液界面形状は直ちに変化し、約5秒後にほぼ一芳子の
形状となり、 実験終了までその形状を維持した。また、落下直後に気液界面と底而カ、
後触しない場合、その後も接触しなかった。
(2)液量率0.87以下の場合、 Eq.(4-4)で示されるLeslieら(1985)のモデル式による計算結
果からはヒ下左右対称の気液界面曲線が得られる と予想されたが、液量率0.81で、微小
重力実験を行った結果、回転容器底面に気回接触面が形成されず、スヒοルリナ育成環
境に適した気液界面形状を形成できなかった。
(3 )ステンレス鋼軌をPTFEによって被覆し、 濡れ性を変化させたところ、未被覆の場
合に比べて気液界面が底面に接近した。 ~夜量率を0.60に減少させた場合について微小
重力実験を行ったところ、約l秒後に気液界面は底面と接触した。落下から約6秒後に
円筒容器底面に空気とPTFEの接触商が形成され、左右対称，上下非対称ではあるが、
的とする中空回転液層を形成させることができた。
(4)軸を取り除いた容器を用いた場合、気液界市形状はLeslieら(1985)のモデル式によ
る計算結果と若干異なる結果が得られた。しかし、この場合においても目的とする中
グロ回転液層を形成させる ことができる。
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Table 4-1 Contact angle 
Liquid Solid f) " 。 。r
Acryl resin 
(PMMA) 68-72 
63-74 (35) 
67-74 22-36 
Stainless steel 70-88 (69) 
Water 
(SUS304) 61-90 
Tet10n 
(PTFE) 95-117 
95-124(8) 
94-126 88-95 
?????
?
，
?? ?? ? oー(1) 
Stainless steel 
???
?
???、
Ethanol 
(SUS304) 
Tet10n 
(PTFE) 
32-34 (2) 
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Typical data of gravity level Fig.4-2 
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Fig.4-3 Air-water and air-ethanol interface shape at various drop times 
Bottom : PMMA. Cover : PMMA 
DT= 1 00mnl，H=65mm， N=Os Iパ 1=0.60，JAMIC 
(a)air-water systenl 
(b )air-ethanol systelTI 
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Fig.4-4 Air-water interface shape at various drop times 
Shaft : SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMA 
DT=130rnm， H=lOOmm， N=O.70s-¥E L=0.81， JAMIC 
85 
Fig.4-5 Air-water interface shape at various drop times 
Sha白:SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMA 
D寸 二 130nlm，H= 1 OOmm， N=0.83s -1， E 1二 0.81，JAMIC 
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Minimum distance between interface and bottom as a function of time 
Shaft : SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMA， D-r二 130mm，
H=lOOmm， E 1.=0.81 
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Air-water interface profiles 
Shaft :SUS304， Bottom : PMMA， Cover : PMMAラ D，二130mm，H二 100mm
Eq.(l)， fJ =72" (PMMA-water) 
N=0.70s -1， t=9.17sぅ E 1.=0.81， JAMIC 
88 
4 
[X10-2m] 
3 2 
r 
O 
Fig.4-7 
『司.....--
Leslie et al.(1985) 
EtOH ， experiment 
. Leslie et al.(1985) EtOH.simulation 
This work 
EtOH，experiment 
'ー
l l 
!日限|知事会・先l・4こ拡.ç~;"L.':':'~.i-!".iJ;て ~;:}I This work 
water，experiment 
LHM1 
圃
‘ でヲ・ d・・ II 亀.一 一一三¥l 一 一~ I守 -a … '.C_ ".-""i，~-_\目 ?有.
h 正， ~ .-"'1 ベ「 唱
e" CI'一 一・4・云‘Z二 ι 圃司!: 置三三と-~I I -":'r""~ :. 
?
? ???
?
?
?
? ?
???
?
?
??
?
』 ? ?
?
?
?、 ? 、
? ?
?
?
?
?
?
???
?
?
?
? ???
?
???ー This work 
water ， expenment 
?? ? ? ? ?
?
?? ?
?
?
?? 》
?
? ? ? ? ? ?
?? 「
??? ???
??
? ??
恒国園田1-圃圃・・圃圃骨』ロh"一一一・ー -;~ I I -_ 一 一 、.、己注 II ・‘』且，.Fベ コゥ=よII --，-~..ー".
ヲ.~.. I -:，.~ . 一一 ・-Z 
?????
?
?
?
?
?
???
??
?
?
?
???、 ? ? ? ?
1G:μG n==O n==n 
Fig.4-8 Experimental and simulated conditions 
89 
『司r-
(a) Shaft : PTFE 
Bottom:PMMA 
Cover :PMMA 
(b) Shaft : PTFE 
Bottom:PTFE 
Cover :PMMA 
(c) Shaft : PTFE 
Bottom:PTFE 
Cover :PTFE 
Fig.4-9 Air-water interface shape at vario凶 droptimc 
DT =130mm， 1十100mm，持0.70s-1，εし=0.81，HNIRl 
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Fig.4-10 Air-water interface shape at various drop time 
Shaft : PTFE， Bottom : PTFE， Cover : PMMA， Dr= 130n1111， 
H=IOOn1m， N=0.70s-¥E 1=0.60， JAMIC 
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[ x 10-2mJ 
Air-water interface profiles 
Shaft PTFE， Bottom PTFE， Cover PMM，A 
DT =130mm， J十100mm。=720 (PM加lA-water)，e =110 0 (pTFE-water) 
一一 - e 8 ニ720 (PMMA-water)， e r= 88 0 (PTFE-water) 
一一一-B 8 =90 0 (assumed) ，B r = 35 V (assumed) 
N三0.70s-1 ， t=9.71s，εし=0.60，JAMIC 
r 
O 
Fig.4-11 
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t=O.OOs 
t=1.02s 
f二 5.80s 1=7.26s 1=9.43s 
Fig.4-] 2 Air-warer interface shape at various drop times (without shaft) 
Bottom : PTFE， Cover : PTFE， Dlこ 130mn1，H=lOOmm， N=0.70s-¥ E 1.=0.60， JAMIC 
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Fig.4-13 Air-water interface profiles 
Bottom : PTFE， Cover : PTFE， DT=130mm， H=lOOmm， N=0.70s-J， E '-.=0.60， JAMIC 
o =72-(assumed) 
N=0.70s 1， t=9.43s， E 1.二0.60，JAMIC 
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第5章 微小重力下における仁ド空阿転液層の形成(Ohiraら，1998b，投稿中)
l.緒育
:i~子ステーショ ンなどの閉鎖系微小重力環境では、人間活動Jによって生成した二酸
化炭素を酸素に変換するシステムが必要である(Moriら，1989;Oguchiら，1987.1989)。変
換を生物学的方法で行う場合、バイオリアクターを利用し、その際、液形状即ち気版
界而の制待1が重要となる o 地上lGにおいて、気液界面の制御と液相からの気泡除去は
ベ力が作り山す浮力によって容易に行うことができる。しかしながら、微小重力下で
はほとんど浮力が作用せず、 j夜形状も不安定である。微小重力下においては、多くは
重力の代わりとなるカ('1貫性力，遠心力など)を使用して気泡や液体形状を制御する方
法が中食青守さオ1てし¥る(Hungら，1989a， 1989b; lmaiら，1994;Jayawardenaら，1997;Leslie 
，1985)0 Leslieら(1985)は宇宙空間で液体ヘリウムを貯蔵する方法について険討し、
無重力下における回転科器内の液体ヘリウム一気体ヘリウム系及びエタノール 空ー安
系の気液界市形状をシミュレートし、微小重力下でエタノールー空気系の気液界面形
状を観察した。Leslieら(1985)の報告を要約すると微小重力下における液体ヘリウム肘:
厳瓶に対する気液界面に適した特性は以下のようになる。
(1 )谷器l中央に気相が存在する。
(2)液相は壁側に存在し、壁全体を濡らす。
(3)容器の底面及び上蓋の中央に気回接触而がある。
Leslieら(1985)は導いた気液界而曲線の方程式が実数解を持つ条件、 We*>O.5で、上記
(1 )-(3 )を満たすことをシミュレーション及び航空機による微小重力実験により見いだ
している O 微小重力下における液体ヘ リウム貯蔵瓶に対する気液界面に適した上記
(1 )ー(3)は監藻スピルリナの培養にも適した気液界面特性と考えられる。しかし、Leslie
ら(1985)は藍藻スピル リナの培養に重要な水 空ー気系について実験的検討を行ってい
たい。また、 Hungら(1989a)は水 空ー気系についてシミュレーションを行い、 系に遠心
力を与えず容器材質と水の接触角がほぼ0。と仮定した場合、残留重力レベルが6xl0-t!
-5xl0 3G程度であれば、水ー空気系の気液界面は容器壁を上昇し、地上lGに比べて大
きく異なる気液界面形状になることを報告しているが、実験的検討は行っていなし¥。
第4章で、我々は微ノト重力下におけるスピノレリナ育成環境形成の可能性について実
験的に検討した。我々がアクリル樹脂製容器内の水 空気系で容器を回転させずにヲ
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残荷重力レベル約10泊以下の条件で行った微小重力実験の結果、気液界面(ま全く変
形せず、Hungら(1989)のシミュ レー ション結果と気液界面形状が大きく 異なったο ス
ァンレス銅軸を|旦!転中心iこ貫通させたアクリノレ樹脂製円筒容器に水を入れ、 容器ごと
[EJ車えさせることにより、落下i答で作り出した微小重力下にある回転容器内の水 空ー気
系に容器壁基準で10-IG程度の低遠心力場を与えた。Leslieら(1985)のモデル式を用!， 、
たシミ ュレーション結果からは(1)-(3)の条件を満たすと予測される、液量率を0.81と
した場合、我々の実験では気液界面が上蓋に到達するものの、容器底面に届かなかっ
た。ステンレス鋼軸及び容器底面をテフロンで被覆して疎水性を高め、 液量;ギ0.60，
容器同転速度0.70s 1で行った微小重力実験の場合、気液界面は、 底而及び上蓋と接触
することを見いだした。また、ステンレス銅軸を取り除いた容器を用いた場合につし
ても実-験的検討を行い、気液界面が底面及び上蓋と接触した。これら2つの容器を使
rfJした場合、どち らも水は容器保IJ壁に沿って上昇し、側壁全面を濡らした。このよう
こして、約10 IGの低遠心力を用いることにより、我々は微小重力下におけるスヒ。ノレ
リナ育成環境に適した条件を佐立できることを実証した。
第5章では、微小重力下において中空回転液層が形成できる条件を系統的に検討す
るため、容器内の車lbを取り除いた容器をflJし¥て微小重力実験を行った。実験結果から、
形成可否の条件をまとめて表すマップを作成した。
2.実験装置及び方法
地下落下搭型微小重力実験}j包設として、(州地下無重力実験センターを利用して実
験を行った。また、容易に使用できる北海道工業技術研究所の落下施設を利用して微
小重力実験を行った。
Fig.5-1に微小重力実験に使用した装置の概略図を示す。装置は動力源，制御部，回転
容器，記録部から構成される。容器以外は第4輩と同様であり 、以下簡単に述べる。回
転容器としてアクリル樹脂製円筒容器を用い、容器内径は55-200mm，容器高さと容器
内径の比である容器縦横比は0.10-0.80の範囲で変化させた。実験条件をTable5-1にま
とめて示す。容器回転速度は0.0-1.7s-I 液量率は0.10-0.95の範囲でそれぞれ変化させ
た。液体としてイオン交換水，71<飴水溶液，5kgom-3ド、デシル硫酸ナトリウム水溶液を用
いた。本研究で使用した液体の物性をTable5-2に示す。密度，粘度，表面張力は比重計
オストワルド粘度計，OuNouy表面張力計を用いて測定した。
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JAMIC落下実験では、室温放置した所定量の水を回転容器に人れ、ポータプル交流
電源の電源を入れた状態で落ドカフ。セルに搭載した。地上における予備実験の結果、
液量本により異なるが容器回転速度と液回転速度が一致するまで、即ち液が固体的向
転を開始するまで概ね4-5分を要したことから、落 F6分前にJAMIC市IJ御盤からプロ グ
ラマブルコントローラに信号を送り、装置に搭載しているモ ター，照明，8ミリビデオカ
メラの電源を入れた。フログラマブルコントローラは、 信号受信から7分後、 即ち絡
下l分後に全電波、が切れるよ うにプログラムした。HNrRIにおける微小重力実験の場合、
JAMrCの信号と等価の短絡信号を送り、 信号送信から6分後にカプセノレを落下させ、
微小重力実験を行った。その他の操作は全てJAMICと同様である。
3結果と考察
3.1寸l空向転液層形成の判定基準
Fig.5-2に容器回転速度1.2s-l，液量率0.60としてJAMTCで行った水-空気系の微小事
力実験の結果を示す。落下直後から空気は容器中央を降下し、約0.5秒後に底面に接触
した。同時に水は側壁を登り、 0.33秒後に上蓋に達した。約2秒後、気液界在日はLeslie
ら(1985)のモデル式から予測される形状に類似 した形状に変形し、落下終了まで安定
していることがわかった。すなわち、水ー空気系で中空回転液j留が形成されることが
わかった。Fig.5-3，こ容器回転速度0.50s-) ，{夜量率0.60としてJAMICで行った水ー 空気系
の微小重力実験結果を示す。落下直後、水ー空気系界面は湾曲したが 落下終了まで
気相は底面に届かず、水も上蓋に俵しなかった。落下約5秒後、気液界面はほとんど
静止したため定常状態に達したと見なした。
JAMICで、行った微小重力実験の結果から、定常状態の気液流動状態を観察し、 中生
回転液層の形成を判定した。
判定基準1:気液界面と底而が接触する
判定基準2:液体と上蓋が接触する
判定基準1，2を同時に満たす気液界面形状が観察された場合、形成は可能と判定した。
また、判定基準lまたは2のどちらか一方でも満たさない気液界面形状が観察された場
合、中空回転液層の形成は不可能と判定した。
Fig.5-4にJAMICで、行った微小重力実験の結果から得た気液界面と底面の最短距離
の経時変化を示す(白key)。小さし"keyは読みとり面以外の映像から読みと った参考デ
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ータである。容器凪転速度1.2s 1の場合、気液界面が底面にJ妾触し、落下終了まで維
持されたが、容器回転速度0.50s-Iの場合、 気液界面が底面に近づき、気液界而と
の距離がl101:Jの極小となった後、 気i夜界市は上昇 した。2回|ヰの極小値はl回口の短
小値よ りも大きい値となった。その後気液界面と容器底而の距離は減衰J辰動し、約5
秒以降に一定値となった。
JAMIC落下塔は使用回数が限られるため、 全ての微小重力実験をJAMICで、実胞する
ことができない。そこで、 HNIRTの法下塔も利用した。しかし、 残留重力レベノレ，落下
時聞が異なるため、 JAMICと同保の実験が行えるか検討 した。JAMIC落下実験と同条
件で、行った回対IRI落下実験の結果から得た気液界面と底面の最短距附の経時変化を
Fig.5-5 ，こ示す(黒key)。気液界面と底面の最短距離の経時変化は|南落下実験と も殆ど同
じである。また、 気液界面の変形過程にも殆ど差異は観察されなかった。従って、落
下1.4秒まではJAMICとHNIRIの実験結呆は同じとして処理できるO
HNIRIにおける1.4秒間のノ微小重力実験では気液界面形状が定常状態になる まで観
察できない。そこで、 Fig.?に示すよ うに気液界面と底面間距離の1，2回目の極小値か
疋常状態の推定を行った。l回目の極小値が0にならなし、場合、中空|回転H支局の形成は
不可能と判定した(黒key)。一方、 l回目 の極小値が0を維持した場合、ヰ12包回転液層の
形成は司能と判定した(白key)。しかし、 l回円 の極小(直が0になるものの、その後気液
界面が底面から離れる実験条件も存住する。このような実験条件は2回目の極小値か
ら定常状態の推定を行った。2回目の極小値が0にならない場合、 中空回転液層の形成
は不可能と判定した(黒key)。一方、 2回円 の極小値が0になる場合もあるが、落下時間
が短いためその後の変化を観察することができない。定常状態を推定することができ
ないため、これらの条件は、 中空回転液層の形成は不明 と判定した(Okey)。
3.2中空回転液層の形成に及ぼす液物性の影響
(1)無次元数の選定
Leslieら(1985)はWeber数の代表長さとして気相最大半径Rを用いているが、最大気
相半径Rは容易に算出できないこと、 仁11空回転液層の形成が不可能な条件については
We*を計算できない。
(ρ 1.-ρ じ)n2 R3 
We~= 一一一ー
8σ 
(5-1) 
本実験で回転容器内の液体挙動を観察すると、落下と同時に液が容器壁を上昇する。
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17空回転液)習の形成には容器壁での速心力が重事え であると推測される。そこで、
代表長さとして回転容器内径Dを用いたWeber数日r;eを考えた。
ρl.n=D1 
We (5-2) 
σ 
しかし、この定義で、はLeslieら(1985)の式と異なる意味を持つ。そこで、容器中心に形
成されるガス相が円柱になると仮定した|擦のFIJ柱径dを代表長さと した修正Weber数
We-rを考案した。
ρI.n2d:1 
FV e ~ == We( 1-E 1. rJ /己 (5-3) 
σ 
この定義で、はLeslieら(1985)の式と類似した意味を持ち、かつ前述した容認煙基準の
Weber数Weの;意味も含む。そこで、以降この修正Weber数Wel-を使用するこ ととした
(Fig.5-6)o Reynolds数についても、代表-径としてdを用いた修正Reynolds数Refを使用し
た。
(2)液物性の影響
中空回転液層の形成に及ぼす粘度μ及び容器回転速度nの影響を水及び水飴水溶液
を用いた液量率0.60の実験結果より検討し、修正Weber数We十とイ125正Reynolds数Re寸の
関係としてFig.5-7に示すoFig.5-7cj=Iの向keyと黒Keyは判定1，2を共に満たす実験条件、
判定lまたは2を満たさない条件を示す。1-1二1空向転液層形成の可否は後述する式から算
出したWe+=2.2を示す破線で明確に分け られ、中空回転液層の形成は修正Reynolds数
Re十に依存しないことがわかった J
上記実験では、 Weber数の分-子にある符器回転速度，液密度が変化しているが、分母
にある表面張力を変化させていない。容器回転速度液密度からは他にも多くの無次冗
数が作られるため、中空回転液層の形成可否を区分する無次元数左してWeber数
(We，We*，We十)が妥当であるか確認する必要ーがあるoWeber数の妥当性を確認するため、
容器回転速度0.60s-1、液量率0.60で表面張力の影響について実験的に検討した。
Fig.5-8(a)に水-空気系(σ=73mNom-l)、(b)にドデシル硫酸ナトリウム水溶液ー空気系(0-
=36mNom-1)の気液界面形状を示す。Fig.5-8(a)に示 したように、水ー空気系の界面形状
は底面に接触せず、水は上蓋に届かなかった。この場合の修正Weber数We+は1.2であ
り、中空回転液層形成は不可能な領域になる。一方、表面張力が水の半分で、あるドデ
シル硫酸ナ トリウム水溶液ー空気系の場合、気液界面形状(Fig.5-8(b))は判定基準1，2を
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満たすこ とから、中空|副転液層形成が口J能であると判定される o Fig.5-7'こ結果を口で
/J、す。この場合の修正Weber数We+は2.5であり 、wγ=2.2を境界と して表面張力の大ノl
により 中空回転液層形成の可否が分かれ、 Weber数が中空回転液層の形成可否を区分
する無次元数として妥当であることが碑認できた。
次に液量率を変化させた実験を行い、 修正Weber数J，Yeすと液量率 e 1の関係をFig.5-9
に示す。Fig.5-7同様、は中空回転f夜層形成が口[能，形成不可能な実験条件を自key，黒key
で示す。HNIRIで、行った1.4秒間の微小重力実験で定常状態が推定できなかった条件は
O等のkeyで、示した。Leslieら(1985)のモデノレ式おいて実数解を持つ条件(We*ミ0.5)が
我々の判定基準を満たす条件であり、ス ピノレリナ育成環境として適している。従って
Leslieら(1985)の計算線を用いると、 We*=0.5 を境界として中空回転液層の形成 ~f何が
判定できるO 各液量率 ε1ごとにwγ=0.5となるイ(rJ[Weber数We+を計算し、 図斗!に破
線で示した。破線左音r)はLeslieら(1985)の式から中雫回転液層の形成が可能(We*>0.5)
ど判定される領域であり、破線右部は形成不可能(Weド<0.5)と判定される領域である。
本実験結果では、 Leslieら(1985)の結果と問機に破線右部に中空回転液層形成が不可能
と判定される。しかし本実験の結果、破線左部に中空回転液層形成が可能と判定され
た実験条件と形成不可能と判定された実験条件が混在している。これより、 Leslie
(1985)のモデル式から得られる可否境界線のみでは木実験で用いたアクリル樹脂製森
器内の水ー空気系の実験結果を説明できない。本実験で得-られた形成可否を表すプロ
ットはlつの直線で、明確に分け られ、 直線左側jは形成不可、直線右側は形成可能とな
った。この直線は、
We + =79.4exp( -6.0 [ 1.) (5-4) 
で表される。Eq.(5-4)の物理的意味は現時点で、不明であるが、初期状態，容器材料との
俵触角，液形状の変形に伴う濡れ仕事，表面エネルギーなどが関与していると考えられ
る。Fig.5-9[~~ に実線で示した境界線はEq.(5-4)を再プロットしたものである O 中空回転
液層の形成可否はLeslieら(1985)のモデル式から得られる境界線とEq.(5-4)を組み合わ
せて使用することによって明確に分けられるO 即ち、同図は微小重力下における中グロ
EJ転液層の形成可否が修正Weber数Welと液量率 Eしによって決定できることを示 し
ている O
3.3中空回転液層形成に及ぼす容器形状の影響
(1)容器規模の影饗
?????
Fig.5-IOに容器縦横比を0.65、液量率を0.60で一定とした場合の容器内径Dと修正
Weber数Wイの関係を示す。白抜きのkeyは中空回転液層が形成された条件、黒塗り の
keyは中空回転液層が形成されなかった条件である。また、JAMICで行った実験条件
は大きし¥keyで、示 した。HNIRIを使用した実験で、は微小重力時間の不足により 定常状態
における中空回転液層の形成可否を判定できない条件が存在 した。HNIRIにおける遷
移状態の結果から中空回転液層の形成可台を判定するため、 Fig.5-5に示した推定方法
を用いた。この判定方法を用いても定常状態が推定できなかったHNIRIの実験条件i
などのkeyで、示 した。同図中には容器内経100mm，7}(-空気系の場合のデータも示した。
容器回転速度0.70s-1の場合、内径55-100mmの容誌で、は中空回転液層が形成されなか
ったが、P']径200mmの容器で、は中空回転液層が形成された。これは、容器規模の変化
に伴う修正Weber数の増加によるものである o HNIRIで、容器内径200mmの容器を用い
て微小重力実験を行った場合、微小重力時聞が短いために形成可否判定ができず、境
界が明石在にわからなカョった。JAMICで、容器向転速度0.30s-1の実験(We+ =2.5)を行った
ところ、中空回転液層が形成された。これより We'=2.2を境に形成可符領域を分割で
きることが確認された。
(2)容器縦横比の影響
次に内径55-130mmの零器を斤lい、 LPZE回転液層の形成に及ぼす容器縦横比の影郷
を検討した。i-夜:量率を0.60で一定とした場合の中空回転液層の形成可否子判定図を
Fig.5-11に示す。1つの分割線で、中空回転液層の形成可能領域と不可能領域に分けるこ
とができ、この中空回転液層の形成可否を分ける分割線は次式で表すことができた。
We + =3.68(H/D) j ・2:1 (5-5) 
3.4中空回転液層形成マップ
これまで、に行った全実験条件の形成可再を判定するための相関式の作成を試みる。
Eq.(5-4)より分割線のWe十はexp(-6.0 E 1.)に、Eq.(5ーのより (H/D)1. 2:，¥，こ比例することから、
縦軸をWe+ /(H/D) 1 2:l 、横軸を液量率とした中空回転液層の形成マップ。をFig.5-12に不
す。これまでにおこなった全実験条件の形成可否をプロットすると、形成可否を分け
るlつの分割線が得られた。
We~ 二 135(H/.D)I . 23exp(_6.0 e L) (5-6) 
Eq.(5-6)により これまで、に行った全微小重力実験条件の中空回転液層の形成判定が
できた。
101 
『司....-
結論
lAMIC及びI払 IIRU答下熔で作り出した微小重力下で中空回転液層の形成に及ぼすが
器回転速度，液体積，液粘度，表面張力，容器内径，容器縦横比の影響を実験的に検討し、以
下のことがわかった。
(1)中空回転液層形成の可否に及ぼす修正Reynolds数の影響は見られなかった。
(2)液量率0.60の場合、修正Weber数が2.2 を泣えると[~--1空回転液層形成は可能であるこ
とがわかった。
(3)水を用いて形成不可能であった条件で表面張力が水の約半分である5kgom-:Jドデ
シル硫酸ナトリウム水溶液を使用したところ、 1-1空回転液層の形成が可能であった。
従って、形成可否判定にWeber数を使)=nすることの妥当性が線認された。
(4)Leslieらのモデル式から形成可能と予測された笑験条件の中に中空回転液層の形成
が不可能な実験条件が存布し、 Leslieら(1985)のモデル式はアクソノレ樹脂製容器内の水
_2E気系に対して適用できないことがわかった。
(5)実験結果を基に中空間転液層形成の可否を判定するための:基準を作成した。仮想、気
相直径dを代表長さとして用いた修正Weber数 Wイを用いることにより、本実験系に
おける牛l空回転液層形成の可能，不可能を明確に分ける境界線Eq.(5-4)が得られた。こ
の境界線とLeslieら(1985)のモデル式から得られる境界線を組み合わせることにより、
アクリル樹脂製容器内の水ー空気系に対して中空回転液層の形成可否判定を行うこと
ができる。
(6)中空回転液層の形成に及ぼす容器規模の影響は見られず、容器縦横比が一定であれ
ば同じ境界線により形成可否を区分することができる O
(7)液量率を0.60で一定として、容器縦横比を変化させた場合、微小重力下における仁|コ
今回転液層の形成可否を表す分割線としてEq.(5-5)を得た。
(8)これまでに得られた全データについて中空回転液層の形成可否を表す分割線とし
てEq.(5-6)を得=た。
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Table 5-1 Summary 01' experimcntal conditions 
Rotating speed of vessel 
Volume ratio of 1iquid/vcssel 
V cssel diameter 
Aspect ratio of height/dian1ctcr 
Liquids 
Tempcrature in capsule 
Liquid temperature 
0.0 -l.7s-1 
0.10-0.95 
0.055-0.20n1 
0.10-0.80 
lon-exchanged water 
Starch syrup solution 
5kg. m-3 SDS solution 
293-300K 
293-295K 
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Table 5之 Liquidpropertics used in this study 
Liquid Density 
[kg' m-J] 
Viscosity Surface tension 
[mPa 0 s] [mNom-'] 
?
?
?
??
?
?
?
?
??
? ?
??
?
??
??
?
?
?
??
???
?
?
、????
?
?
1.00x 101 1.2 
1.06-1.24x 1 03 1.5-26.4 
1.00x 1 0.¥ 1.2 
? 、
?
? 、
?
?
? ?
?
??
SDS = sodium dodecyl sulfate 
104 
Signal → 
むdeol
17で刷
A 
I~ 0 ~I 
¥l!. Light 
100V 
Battery 11 
12V 
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第6章 微小重力下における気泡破裂(Ohiraら，1999b、1999c，2000dユOOOe)
1緒言
微小重力下において気液分散系を作り出すこ とを目 的とした研究が行われる Jこつ
にな り、微小重力下における気泡生成(例えば、柘植・寺沢ヲ1993;柘植ら，1994; Kirn~ ， 
1994)、気泡移動(奥沢ら，1995;土師・抑]1最1991;山本ら，1995)など気液分散系を作り出す
際に最も基本的なデータ取得が行われているo しかし、 気液分散系が形成されても交
泡が気液界面において破裂しない場合、泡沫層が形成されると予想される。長時間xi
f包が滞留すると物質移動速度が低下するなどの理由により培養効率が低下する と予
想される O 第4.5章において、 10-IG程度の遠心力を系に与えること により気液界面形
状を一定形状に制御できることがわかった。微小重力環境用の培養器を作製する次の
段階として、10-IG程度の低遠心力場における気泡の挙動について検討する必要がある。
特に気泡が破裂するために要する時間は気泡の滞留時間を支配する。
第6章では、微小重力下にある液体牛lに生成させた気泡が気液界面に接ニ触してから
倣裂するまでに要する時間、気泡破裂時間を測定 し、地上lGの場合と比較した。
2実験装置及び方法
2.1地上用実験装置
地上用実験装置をFig.6-l'こ示す。縦，横，高さ各200mmのアクリル樹脂製角形水槽を
使用した。槽底部に外径約61nm，内径約5mmのフ。ラスチック製ノズルを設置 した。液
体として煮沸後放冷した常温のイオン交換水，水飴水溶液を用いた。気体として常混の
均気を用いた。仕込み液量は4xlO-4m3とした。気泡発生頻度:0.017-1.0s-1とした。液
粘度は1.1-36.2mPa.s の範囲で変化させた。Fig.6-2に気泡が上昇，移動，破裂する際のビ
デオカメラ映像の一例を示す。気泡が上昇し(Fig.6-2(a))、気液界面と接触(Fig.6-2(b) 
した後に彼裂(Fig.6-2(c))する傑-子を容器側面に固定したビデオカメラで60分関連続撮
影し、回収した後にビデオデッキで気泡の挙動を1/30s間隔で、観察した。気泡が気液界
面に接触してから破裂するまでに要した時間、 気泡破裂時間tuを求めた。
2.2微小重力用実験装置
Fig.6-3に実験装置の概略図を、 Table6-1に実験条件を示す。回転容器として内径100
mnl又は200mmのアクリル樹脂製円筒容器(H/D=O.65)を用い、ノズルとして外径2mm，
] 18 
内信号0.5mmのステンレス創刊管を使用した。 ノズノレは容器壁に壁から5mmの位置にlつ
設置した。液体、 気体として蒸留水(和光純薬製)、空気を用いた。i夜量率は0.60(0.31x 
10-:Jm:J、2.45xlO-:3m3)、気泡発生頻度は0.5-2.0s-1とした(士il_ヒlGにおけるガス流量i
5-20ml・lnin-1)。容器回転速度は0.50-0.70s-I とした。 落下実験は(+~1地下無重力実験セ
ンター(lO-JG以下，10秒)を使用した。気泡破裂時間tlは気液界面の形状が安定する落
下後5秒以降のデータを用いて、地上実験と同様の方法で求めた。Fig.6-4に気泡カトー
弁，移動，破裂する際のビデオカメラ映像の一例を示す。気泡が回転中心に向かつて移
動し(Fig.6-4(a))、気液界面と接触(Fig.6-4(b))した後に倣裂(Fig.6-4(c)するまでを森器と
ロ|回転のビデオカメラで撮影した。落下装置からビデオテーフを同収した後、1130間
隔で気泡の挙動を観察 した。この映像から気泡が気液界面に接触してから破裂する
でに要した時間、気泡破裂時間t8を求めた。
3実験結果及び考察
3.1気泡径
本実験では、気泡径を一定にして気泡破裂時間を検討する。Table6-2に示すようん、
微小重力実験で、の気泡径は約5mrnで、あった。地上lGにおいて外待2mm，内径0.5mmσ
ステンレス銅製ノズ、ルを用いた場合、気泡径は3n1m程度と計算される。そこで、地上
lGにおける倹討を行う場合も同じ気泡径になるよう、デジフィットのチップをノズル
として使用した。その結果、 気泡径約5mmの気泡をっくり出すことができた。
3.2液粘度の影響
蒸留水ー空気系の気泡破裂時間分布のFig.6-5に示すO 気泡破裂時聞は0.20s付近に集
中し、 0.10s以下.0.30s以上の気泡は存在しない。平均気泡破裂時間tsmは0.193s、標準
偏差sは0.028sで、あった。j夜粘度の増加により気泡移動速度は小さくなることから、 気
泡の持つ運動エネルギーと気泡破裂時間の関係を調べるため、水飴水溶液を使用して
同様の実験を行った。水飴水溶液ー空気系の気泡彼裂時間分布をFigs.6-6"'-'9に示すO 水
飴水溶液を使用した場合、破裂時間の大きい気泡が若干確認されたが、蒸留水の場合
と類似した結果が得られた。Fig.6-10に平均気泡破裂時間t8mと液粘度の関係を示す。
本実験範囲において、平均気泡破裂・時間は液粘度にほとんど関係なく一定となった。
しかし、本実験条件では気泡破裂時間が液粘度の増加にともない変化しなかった。こ
れは、 気泡破裂時間に及ぼす気泡移動速度の影響はほとんどないことを示唆している O
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3.3気泡発生頻度の影響
水一空気系で気泡発生頻度を変化させた場合について気泡破裂時聞に及ぼす気泡発
止頻度の影響を実験的に検討した。Fig.6-J 1に平均気泡彼裂・時間と気泡発生頻度の関
係を示す。気泡発生頻度が0.017-0.33s-1では平均気泡破裂時間にほとんど差異が認め ら
れなかったが、 1.0s-1では平均気泡破裂時間が若干短くなった。これは、前に破裂した
気泡が作り出す波紋の影響によるものと考えられる。
3.4気泡形状の影響
気泡形状は気泡Reynolds数(=ρ dBU/μ)によって分け られる(f=l本機械学会，1989)0T 
able6-3に重力場，遠心力場(ノ ズ、ル先端における遠心力口速度を使用)における気泡形状
とReynolds数範囲を示す。上述したように、地上1Gで、液粘度を変化させた場介のRey
nolds数範囲は69くRe<2.0xl0:3であった。これは気泡形状が球形， 回転惰円， キノコ状
または冠球状であることを示している O しかし、平均気泡破裂時間に変化は見られな
かったことから 平均気泡破裂時間に及ぼす気泡形状の影響は無いことがわかった。
遠心力場で、内径200mm容器を月し 1た場合について気泡Reynolds数を計算するとRe=
1.4xl0:3であり、形状は回転楕円になる(円本機械学会，1989)。これは、観察結果と一致
している C
3.5遠心力日速度の影響
上述した実験結果から、 気泡破裂時間は気液界面と気泡が接触した後の状態により
決まることがわかった。
Fig.6-12に微小重力下における平均気泡破裂時間と気泡に作用する遠心加速度の関
係を示す。横軸は遠心加速度と標準重力加速度の比である O 遠心力n速度は気泡の旋|口
半径と 、気泡の旋回速度から算出した角速度で算出 した。平均気泡破裂時間をkeyで、
標準偏差をエラーパーで示した。内径1001nmの容器を用いた場合、エラーバーはkey
の大きさよりも小さいため、見かけ上現れていない。これは、測定対象となる気泡数
が21固と少ないため標準偏差が小さく 算出されているためである O
ク京器回転速度O.70s -I (0.047G)の場合、気泡発生頻度変化させても平均気泡破裂時間
はほとんど同じであったりこれは、気泡発生頻度が大きすぎるためであると考えられ
る。遠心力日速度が小さくなると、 平均気泡破裂時間は大きくなる傾向を示し、次式で
相関することができた。
tl¥.1I =0.16(rω2/go)-038 (6-1) 
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これより、 気液界市に歪Ui主した気泡の気液界面を押す力が気泡破裂時!日
ることがわかった。
4.結=
気泡滞留時間を支配する因一千として、 気液界面に接触した気泡が被裂するまでに要
する時間、気泡破裂時間を地上lG及び微小重力環境下の遠心力場で、実験的に検討した。
地上lGでは平均気泡般裂時間は液粘度，気泡形状に関係なくほぼ一定であった。また、
微小室主力環境下の遠心力場で、は、液体中の気泡に作用する遠心力口速度が小さくなると
平均気泡破裂時間は大きくなり 、次式で表すことができた。
t Bm二 O.16(r ω~/go ) - O
気泡破裂・時間は上昇気泡の持つ運動エネルギ でー、はなく、 気液界面と気泡が接触し
た後、気泡に作用する力により決まるO
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Table 6-1 Dxpcrimental conditions 
(on 1 G) 
Volume ratio of liquid/vessel 0.60 
Vessel size 200mm x 200mm x 200mn1 
Liquids Distilled water 
Liquid temperature room tempcrature 
Bubble frequency 0.017 -1.0s.1 
(under microgravity) 
Rotating speed of vessel 0.50 -0.70S.1 
Volume ratio of liquid/vessel 0.60 
Vessel size D=O.lOm ， H=0.065m or D=0.20nl， H=O.13m 
Liquids DistiUed watcr 
Liquid temperature 293-295K 
Bubble frequency 0.5-2.0s.1 
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Table 6-2 Bubble diameter 
rω 日/go bubble frequency number 
[ G ] [S-I] [ -] 
dRm standard deviation 
?? ??
0.017 55 5.09 0.16 
0.047 0.5 7 5.11 0.60 
0.047 1.0 12 4.71 0.62 
0.047 2.0 20 4.65 0.51 
( 0.47 0.5-2.0 39 4.74 0.56 ) 
0.024 0.5 2 5.17 0.14 
0.023 0.5 2 5.01 0.09 
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Table 6-3 Relationship between thc bubble shape and the Reynolds number 
(日木機会学会，1989) 
bubble shape movmg On the ground (l G) Microgravity (0.1 G) 
sphere straight Reく 633 Reく 1046
spheroid 633 < Re < 1112 1046 < Re < 2000 
spiral 
or 
mushroom zlgzag 
or 1 l12く Re 2000 < Re 
crown 
」 ー
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Fig.6-4 Typical images of bubble break under microgravity 
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t = tB 
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Fig.6-5 Profile of bubble break time (1 G， air-distiled water，μ=l.lmPa' s) 
0.2 
[sJ t 
B 
0.1 
129 
Air-Starch syrup Solution (4.1 mPa. 5) 
t 二0.215
B.m 
5=0.0415 
30 
20 
10 
40 
?ー
?
?。?
?
?
--司司r-
O 
O 0.4 0.3 
Fig.6-6 Profile of bubble break time (1 G， air-starch syrup solution，μ=4.1mPa. s)
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Air-Starch syrup Solution (36.2mPa. s) 
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Fig.6-12 Effect of the ratio of centrifugal acceleration / gravitational acceleration 
on mean bubble break time (lG) 
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寄り予言 @気エネノレギー を利用 した微小重力下における中空向転液層の形成
l 卒者言
微小重力環境で、微生物をよ音養する培養器として、嫌々 なスタイルの反応器が提案さ
れているが、地上lGのイメージが伐っているものや、気液接触面積が小さい反応誌が
多い。 これ らの問題を解決するため 、 I~ :I 宅糸膜を使用 して気液接触を行う装置も考案
れているが、 高圧装置を必要とすること、 また、 液中に溶解している気体の除去は
可能で、あると予想されるが、微生物による目詰ま りの他、実際に操作する場合多く
予期せぬトラフ、ルが懸念される。そこで、微小重力環境に適した塙養器開発及び運転
が宇宙ステーションなどの微小重力環境下で、木格的に行えるよ うになるまで、これま
で地上lGで培われてきた技術をほとんどそのまま使用できる微小重力環境川培養誌
を作製し、地上lGと同様の操作が可能な生命維持システムを構築する必要がある。
第7章では気液接触を行う際に供給するガスの通気エネルギーを利用して中空回転
液層をつくり山すことを目的として、ガス流量の影響、容器規模の影響、液物性の影
響について実験的に検討した。
2.実験装置及び方法
溶下塔型微小重力実験施設として(州地下無重力実験センター(JAMIC)及び北海道-'~
業技術研究所(HNIRI)の落下施設を使用した。Fig.7-1に微小重力実験に用いた回定答マ
器の概略図を示す。固定容器以外の装置仕機は第5章で示した装置と同禄、動力部，市IJ
御部，記録部，ガス配管からなる。固定容器としてアクリ ル樹脂製円借j容器を用いた。
ステンレス銅製ノズ、ルを容器接線方向に対して45度の角度で2本設置した。実験条件
をTable7-1~こ示す。 容器として内径100mm，高さ 65mm(H/D=0.65，0.51 x 1 0-~1 m:l)または内
径60mm，高-さ461nm(H/D=0.77，0.13x10-:Iml)の2種類を用いた。液体として煮沸後放冷
した室温のイオン交換水及びスヒ。ノレリナ培養用の標準培養液(Table2-2参照)を用いた。
供給ガスとして室温の空気を用いた。ガス流量は0.6-7.5x 1 0.:3 m:1・min-l、液量率は
0.60-0.81の範囲で変化させた。容積1.0xlO-3m3のサンプノレシリンダにガスを充填し、
レギュレータ，減圧弁，ニ一ドル弁付き流量計，電磁弁を経た後、2分割して2本のノズル
から容器に供給した。ノズ、ルとして外径2mm内径0.5mmのステンレス鋼管を使用した。
レギュレータの出μ圧力は3Kg"cm-2、減圧弁の出口圧力は2Kg"cm-2に設定した。液
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ロ|転速度の指標として浮遊性プラスチックビーズ及び銅線で密度調整した沈降性プ
ラスチックビーズを用いた。
落下実験では室温放置した所定の液体を固定容器内に入れ、 ポータブソレ交流電源の
電源を入れた状態で落下カフ。セルに搭載した。落 下3分前にプログラマブノレコン トロ
ーラに信号を送り、照明，電磁弁，8ミリビデオカメラの電源を入れた口プログラマブノレ
コントローラは信号受信から7分後、日1ち落下4分後に全電源が切れる ようにプロ グラ
ムした。
3.結果及び考察
3.1ガス流量の影響
まず、地上10においてガス流量Qcとビーズ、回転速度nlの関係を調べた。一例とし
てガス流量4xl0-1m3の場合におけるビーズ阿転速度の経時変化をFig.7-2に示す。ガス
供給開始直後からビーズ回転数は培加し始め、約l分でほぼ一定となった。次にガス
流量とビー ズ、回転速度の関係をFig.7-3に示す。本操作条件ではガス流量の増加ととも
にビーズ回転数は増加した。また、ビーズ回転速度の半径方向分布及び高さ方向分布-
を調べたところ、容器中央部、容器底面及び符器壁付近で、は極端に小さくなるものの、
気泡が分散している領域ではほぼ一様であった。浮遊性ビーズの最大回転速度とガス
流量の関係は、 Fig.7-4に示すようにガス圧に関係なく、次式で近似することができた。
n Il=0.0175(Qc/D) (7-1) 
しかし、内径60mmの容器を使用した場-合、ガス流量6xl0-3m3・min-l以上では排気口
から飛沫同伴による液の排出が確認された。落下前から飛沫同伴による液排出が起き
では落下時の液量率が変化すると予想されることから、内径60mmの容器を使用する
場合は、これ以下のガス流量にとどめる必要がある。
以上の結果より、ガス流量を変化させることにより、容器内のビーズ回転数即ち液
回転速度をある程度制御可能であることがわかった。
次に、ヰl空回転液層の形成に必要な液回転速度を試算するため、第5章、 Eq.(5-4)で、
示された可否分割式より、各液量率に対して必要な液回転速度を試算した。例えば、
液量率0.81の場合、気液界面付近の液回転速度を0.74sーl以上とすれば中空回転液層が
形成される O しかし、第4.5章で示した中空回転液層の形成実験結果を再解析したとこ
ろ、 Fig.7-5に示すように気液界面付近のビーズ、回転速度nRが落下約4秒後に容器回転
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速度の最大約半分まで減少し、 その後祭器回転速度nの約7害IJまで回復 していた。この
」と から、落下約5秒以降の定常状態における気液界面近傍の液回転速度は零器向転
速度の0.7倍程度あれば中空回転液層が形成できたと予想される。
刀1=0.7n (7司2)
よって、液量率0.81の場合で仁ド宅|自転液屑が形成されるために必要な液回転速度i
0.52s -I以上であると予想される。この液回転速度を実現するガス流量はEq.(7-1)より、
3.1xlO-3m:J・min-l以上と算山される。各液量率に対する必要液凶転数及び必要ガス流
量・の試算値をTable7引と示す。試算した9条件の中で、中空回転液層の形成が可能であ
ると予想される条件は、 i夜量率0.60ガス流量3.6xlO-:3mヘmin-lの場合、液量本0.81
ガス流量5.4xl0 3m:!・min-lの場合の2条件である。
Fig.7-6にHNIRlで、行った微小重力実験の結果を示す。示 した映像は全て落下終了直
前のものである。落下時間が短いため、 気液流動が定常の気液流動状態を確認できな
い。しかし、 Table7-2で、形成可能と予測された2条件については中空状の気液流動状態
が確認され、かつ、中宅気相の周囲に気泡の旋回が確認された。このことから、中山
回転液層の形成可能性が示唆された。その他の条件については落下直後に気液界而が
湾曲するものの、下部に気泡が蓄積して気液界面を押し上げる現象が確認された。こ
れより、中空回転液層の形成は困難であると予想される。
地上実験及びHNIRIにおける微小重力実験の結果をもとに、ガス流量を2.0xl0 ユー
7.5xl0-3m:3・min-lの範囲で変化させ、 JAMICにおいて微小重力実験を行った。Figs.7・
7~ 1 にJAMICで行った微小重力実験の結果を示す。 ガス流量が2.0x10-:¥3.0x10-:Jm:J. 
min-lの場合、 HNIRIで行った実験と同様に落下直後、 気泡が湾曲した気液界面を押
し上げが観察された。その後、容器中に多数の気泡が確認されるものの、気液界面の
形状は確認できなくなった。落下実験終了後、 回収された装置を観察したところ、容
器外に水が排出されていた。排気口に取り付けたシリコンチューブに着目して録商さ
れた映像を見たところ、排気口から空気だけでなく水が排出されていると思われる映
像の揺らぎが観察された。71<が系外に排出されていることから中空回転液層の形成可
否に関係なく安定した気液接触操作が不可能な操作条件であると予想される。ビデオ
には排気口から液が排出される際の音が録音されており、ガス流量2xl0-3の場合は落
下から約5.5秒後以降、ガス流量3xlO:Jm3・min-lの場合は落下から約4.5秒後以降、 71<
の排出音が確認された。気泡蓄積に伴う上部ガス相の排出時間を計算すると、
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ガス流量2.0xl0-.1 m:1・min-1 :(0.204x 1 0 .J)!(2x 1 0う/(60)= 6.1s 
ガス流量3.0x10 ・3mt・min-I :(0.204xlO .l)/(3xlO :3)/(60) = 4.1s 
となり 、排出音確認の時刻とほぼ一致した。このこと から、中空|副転液層が形成され
なかったことが確認できた。ガス流量4.0xlO3m3・mm の場合、約1.3秒後に気液界
而と底面の接触が縫認されたこ と、上主主の排気口周辺には気闘接触面が形成され
たことから中空回転液層の形成が係認された。その後、 中空気相周辺に直径約10mm
の気泡が分散し、落下終了まで安定した I~I J空回転液層を維持 していたことから、気泡
の生成・破裂が円滑に行われたことがわかった。この条件では排気口からの水の排出
立は確認されなかった。さらにガス流量を6.1xlO¥7.5xlO3m:J・mm と大き くして実
験を行ったところ、両条件とも落下約l秒後に中空回転液層の形成が観察された。[ロ
収した装置を観察したところ、排気口からの水排IJ'，が少量確認された。しかし、 録的
した映像により底面及び上蓋近傍など気泡群がほとんど存在していない部分を観察
した左ころ、中空回転液層は形成されているように思われる。このことから、ガス流
豆が小さい場合と異なる機構でブ}く排出が起こっていることが示唆させる。ガス沈註が
小さい条件ではガス相が排出された後、容器内の気泡聞に存在する水が気泡に|百]伴排
出されていたが、ガス流量が大きい条件では気泡破裂に伴う飛沫同伴によるノk排出で
あると予想される。
以上の結果から、内径100mm，高さ65mmの容器を用い、液量率0.60とした場合、仁|二l
空回転液層を形成するための最適ガス流量は4xlO-Jmヘmin-'(単位液体積あたりのガ
ス流量はが-J8vvmに相当)であることがわかった。
3.2容器形状の影響
次に内径60mm，容器縦横比0.77の容器を用いて中空回転液層の形成に及ぼす容器規
模の影響を液量率0.60で検討した。
まず、容器内径100mmの場合と同様、lド空回転液層の形成条件から必要ガス流量を
推算する O 液量;率0.60の場合、Eq.(5ーのより 算出した値を0.7倍 した必要液回転速度は
1.32s -，、 Eq.(7-2)より、必要ガス流量は7.93xlO-:1m:J・min-lと推算される O 次に、内径
100mlTIの実験の結果、得られた必要ガス流量(約8vvm)から試算すると、今回用いた容
器体積は0.13xlO - 3 m ~l であることから必要ガス流量はその8倍の 1. 0x1 0-3m 3・min-iと
なる白
記の試算結果をもとにしてJAMICで、微小重力実験を行った。ガス流量2.4x10-ヘ
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4.0x lO-:3m:1・filn の2条件とした。これら2条件の結果をFigs.7-l工13に示す。両条件と
も、排気ロカ込らの液体排出が激しく、中空回転液層の形成は確認できなかった。これ
2条件において中空回転液層が形成されなかったことから、巾空回転液j習の形成町」
要な尉子は単位液体積あたりのガス流量ではなく 、気液界面近傍の液回転速度で、あ
ることが権認された。
3.3 夜物性の影響
これまでに行った中空回転液層の形成実験はすべて水を用いたものである Q しカ
実際にスヒ。ルリナの培養を行う場合、液体として培養液を使用する ことになる。そこ
で、スヒo!レリナ培養用の標準培養液を使用して中空回転液層の形成実験を行った。
Fig.7-14に水ー 空気系で形成可能であったガス流量4.0xlO :1013・min-lの場合の実験
結果を示す。落下直後は水 空ー気系同様の挙動を示 し、中空回転液層が形成された。
しかし、時間が経過するにつれ容器内は内濁し、排気口から液体が激しく排出されメ
ようになった。これは飛沫同伴によるものと も考えられるが、単なる飛沫同伴であれ
ば時間の経過とともに液の排出は激しくならない。これは、培養液中に蓄積した多数
の破裂しにくい微細気泡によって中央部のガス相が減少し、中空回転液層が維持で、き
なかったためであると予想されるO
以上の結果から、液体として倍養液を用いる場合、微細気泡の蓄積に伴う中央部ガ
スキ目の減少ををし 1かに防ぐかが今後の問題となる O
4.本章の結論
気液分散系を作り出すために液中に供給するガスの通気エネルギーを利用した中
空回転液層の形成を試みた。その結果、内径10001mの容器に水を液量率0.60で充填し
た場合、最適ガス流量は4.0xlO-:.Jm3・O1m であった。また、容器規模の影響を検討し
た結果、第5章で示した中空回転液層の形成判別式で形成可否を推測する ことができ
た。
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Table7 -1 Experimental conditions 
Vessel(Aspect ratio) 
Nozzle diameter 
Volume ratio of liquid/vessel 
Gas t10w rate 
Gas 
Liquid 
ゅlOOx65(0.65)
の60x46(0.77)
2mm( outer)， 0.5mm(inner) 
0.60-0.81 
0.6 x 10-J -7.5 x 1 0 -~l mヘmin-l
Air 
Distilled water 
Standard mediun1 
12 
『司司町
Table7 -2Experilllental conditions and results at HNIRI ( 0 :form.， X :non-fom1.) 
Qc εl [ー]
[xlO - :l m 'll1in '] 0.60 0.65 0.70 0.75 0.81 
0.6 × 
1.7 × 
2.9 × × × × × 
3.6 O 
5.4 O 
Weす [ -] 2.2 1.6 1.2 0.88 0.62 
n [s -l ] 0.79 0.75 0.73 0.72 0.74 
Q c. (_. S I 
3.3 3.2 3.1 3.0 3.1 
[xlO .， m 'min '] 
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Fig.7 -1 Schematic diagram of fixed vessel 
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Fig. 7 -2Rotating speed of bead as a function of time 
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Fig.7-3 Effect of gas flow rate on rotating speed of bead 
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Fig.7-5 Rotating speed of bead in rotating vessel under microgravlty 
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Fig. 7 -14 Air-standard medium hollow profile produced by air inlet energy atvarious drop times 
Qg=4.0x10・3m3・min-1，D=O.10m， E L=O.60 
第8章 総括
ウ宙ステーションなどの閉鎖系微小重力環境で藍藻スヒ。ノレリナを培養し、その光日
成能を利用 して酸素供給を行うための基木データとして、地上lGにおいてス ピノレリナ
の培養条件、周期光を用いることによる厳素発生速度の向上を実験的に検討 した。ま
た、地上lGで得られたスピルリナの惰養粘て呆を微小重力ドで実現するため、 電力の代
わりに遠心力を系に与えるタイ フ。の微小豆力環境用情養器を考案し、培養器を設計
るために必要な基本的データである、微小重力下における気液界面形状の制御法、 会4
1包挙動について検討した。これらの結果を踏まえ、容器を回転させること により遠JL'
力場をつくりだす容器回転型培養器と同定容器内に供給するガスの通気エネルギー
を利用して遠心力場をつくりだす通気型培養器を試作し、中空回転液層の形成に及ぼ
す容器回転速度や液量率 液物性など操作特性、容器規模や容器縦横比など設計昆lチの
影響について検討 した。
第l章では、閉鎖系生命維持システム、微細藻類を用いた酸素供給、微小重力環境
用培養器に関する既往の研究成果について紹介した。微細藻類の光合成能を利用した
酸素供給システムは概念的な研究が多いこと、微小重力下では表面張力が最大の力と
なるため気液分散系が形成されにくく、これが微小重力環境用培養器の開発を行う際
の障害となっていることを指摘 した。
第2章では、微細藻類スヒ。ノレリナの培養を 目的として、まず、基本的なデータであ
るスヒ。ルリナの増殖速度に及ぼす照度の影響を実験的に検討した。その結果、スヒ。ノレ
リナの増殖は光を基質としたMonod型増殖速度式で、表現することができ、基本パラメ
ータである標準培養液の吸光係数A(=l1Om 2・kg-， 1)、スヒ。ルリナの最大比増殖速度 μm
(=2.6d-1)、飽和定数KL(=8.3klx)を取得した。
次に亜硝酸イオン初濃度O.O-1.6kgom-3の培養液を用い、スヒ。ノレリナの増殖に及ぼす
亜蛸酸イオン初濃度の影響を実験的に検討した。亜硝酸イオンを添加していない標準
倍養液で培養した結果と比較して、亜硝酸イオン初濃度が約O.8kgom-3以下の場合で
はスヒ。ノレリナの比増殖速度が大きくなり、亜硝酸イオン初濃度O.3-0.4kg・m-3付近で、比
増殖速度は約l.3倍になった。亜硝酸イオン初濃度が約O.8kgom-3以上の場合、亜硝酸
イオンによりスヒ
また、長期間培養したスヒ。ルリナ懸濁液中に発生する直線状藻の除去、及びスヒ。ノレ
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リナに対する磁気暴露実験を行った。 初]発CaCI ~濃度を標準培養液の0.32倍とし、 カ
つ、直線増殖期の後期以降の種母スピノレリナを摘種するこ とにより 、長期間培養によ
り発生 した直線状藻をスピノレリナ懸濁液中から沈澱除去でき ること がわかった。続し
て行った、 ネオジム磁石による磁場暴露実験で、ス ピルリナの形状が らせん状からIr1
線状に変化すること が確認され、 直線状藻の発生尉子が周辺機器類から発生する磁場
である可能性を示した。
第3章では、微細藻類スピノレリナによる炭酸固定・酸素供給を円的として、光照射後、
光を遮断してスヒ。ノレリナの比呼吸速度Qの経時変化に及ぼす入射光照度10及び光照射
時間tしの影響を実験的に検討した。その結果、比呼吸速度Qは遮光|在後より約15-30分
間一定値Qlを保ち、その後急激に減少し、遮光後30分以上経過すると 再び一定値Q2
となり 、Q2は一般的に用いられている長時間暗条件下ーで、の比呼吸速度Qoと一致する
ものの、QlはQυより もl桁大きいオーダーとなることを示した。また、遮光直後の比
呼吸速度Qlは遮光前の光照射時間tl.に依存しないが、 入射光照度10の増加に伴い増加
し、 Qlの照度依存性はMonod型速度式で、表すことができ ることを示した。
次に、回転IJj盤型スリットを用いてスピノレリナ懸濁液に周期光を照射し、スピノレリ
ナの酸素発生量に及ぼす周期数N、l周期あたりの光照射時間tL及び遮光時間tDの影響
を実験的に検討した。本実験範囲の周期光を照射すると単位時間当たりの周期数Nの
増加に伴い、酸素発生量比rは増加した。酸素発生量比rがl以上となる周期数Nは遮光・
照射時間比to/れによって異なるが、 rのイ|宣がl以上となる l周期あたりの光照射時間tlは
I n/lLの値に関係なく約 l秒以下である。 I1の~1秒より小さい条件で、はtoが大きくなるとr
の値が大きくなった。これらの実験結果は周期光照射中のスヒ。ノレリナの酸素発生速度
と呼吸速度の経時変化の簡明なモデルにより定性的に説明できた。
第4章では、地上lGで得られた結果を微小重力環境で、実現するための倍養環境とし
て、容器を回転させることにより系内に遠心力を発生させるタイプの培養系を考案し
た。回転容器内の水ー空気系の気液界面形状を微小重力実験によって観察・記録した結
果、微小重力下では回転容器内の気液界面形状は直ちに変化し、約5秒後にほぼ一定
の形状となり、実験終了までその形状を維持された。また、落下直後に気液界面と底
両が接触しない場合、その後も接触しないことが明らかとなった。液量率0.87以下の
場合、Leslieら(1985)のモデル式による計算結果からは上下左右対称の気液界面曲線が
得られると予想されたが、液量率0.81で、微小重力実験を行った結果、回転容器底面に
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生凶接触而が形成されなかった。ステンレス銅軸をPTFEによって被覆し、濡れ性を
変化させたとこ ろ、未被覆の場合に比べて気液界而が底面に俵近した。液量率を0.60
に減少させた場合について微小重力実-験を行ったところ、約l秒後に気液界而はj底I市
と接触した。格下ー から約6秒後に円筒容器底面に空気とPTFEの接触面が形成され、 左
右対称，上下非対称ではあるが、目 的とする培養環境に適した気液界而形状を形成させ
ることができた。さらに、軸を取り除いた容器を用し¥た場合、 気液界面形状はLeslie
ら(1985)のモデル式による計算結呆と若干異なる結果が得られたが、軸をPTFE被覆し
た場合と同様、目的とする情養環境に適した気液界面形状を形成させることができた。
第5章で、は、同転容器内の水ー液体系の気液界而形状を微小重力下で観察し、中空恒I
転液層の形成に及ぼす容器回転速度，液量率，i夜物性，容器縦横比，容器内径の影響を実
験的に検討した。まず、第4章の微小重力実験の結果を基に中空回転液層形成のロ[色?
を判定するための基準を作成した。液量率0.60の場合、 '-Ii空回転液層形成の可否に及
ぼす修正Reynolds数の影響は見られないこと、修正Weber数が2.2を越えると巾空回転
液層形成が可能であることがわかった。また、7Jくを用いて形成不可能であった条件で
表面張力が水の約半分である5kgom-Jド、デ、シル硫酸ナ トリウム水溶液を使用したとこ
ろ、中空回転液)習の形成が可能で、あった。従って、形成可否判定に修正Weber数を使
用することの妥当性が確認された。一方で、Leslieら(1985)のモデル式から形成可能と
予測された実験条件の中に中空回転液層の形成が不可能な実験条件が存在し、 Leslie
のモデ、ノレ式はアクリル樹脂製容器内の水ー空気系に対して適用できないことがわか
った。修正Weber数と液量率の関係を調べたところ、本実験系における中空回転液層
形成の可否領域を明確に分ける境界線が得られた。この境界線とLeslieら(1985)のモデ
ル式から得られる境界線を組み合わせることにより、アクリル樹脂製容器内の水ーグロ
気系に対して中空回転液層の形成可否判定を行うことができた。谷器縦横比を一定と
して容器内径を変化させた場合、中空回転液層の形成に及ぼす容器規模の影響は見ら
れなかった。また、容器縦横比を変化させた場合についても実験的検討を加え、微小
重力下における中空回転液層の形成可否に及ぼす容器縦横比の影響を明らかにした。
上記結果を基に、これまで、に行った全微小重力実験における中空回転液層の形成可否
を表す分割線を得た。
第6章では、微小重力環境下で、形成させた中空回転液層の気液界面上に気泡が接触
してから破裂するまでの様子を水-空気系で観察し、微小重力環境用培養器の気液接
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触操作を円滑に行 うための操作指針である気泡破裂時間を測定し、 地上lGの場合と比
較した。地上10では平均気泡破裂時間は液粘度に関係なくほぼ一定であることがわか
ったu また、微小重力下の速心力場では、液体中の気泡に作用する遠心力口速度がノトさ
くなると 平均気泡倣裂時間は大き くなることがわかった。気泡破裂時間は上昇気泡の
持つ運動エネルギーではなく、 気j夜界市iと気泡が接触した後の因子により決まる こと
がわかった。
第7章では、固定容器の容器壁に設置したノズルからガスを吹き込み、 容器内の安
液流動状態を微小重力下で観察し、ガスの通気エネルギーを利用して遠心力を発生さ
せた。容器内の気液流動状態を微小重力下で観察 し、内径100n1m，高さ65mmの界訟を
液量率0.60で操作した場合、最適ガス流量は4.0x10:lmJ・min-lであることを示した。
た、容器規模の影響を検討した結果、第5章で示した中空回転液屑の形成判月Ilit-c、
形成可否を推測することができた。スヒuノレリナ情養用の標準培養液を使用した場合、
t音養液中に微細気泡が多く蓄積し、水系と同様の取り扱いができないことがわかった。
木研究で明らかにした最も重要な点は地上lGにおける培養技術をほとんどその
ま移行できる気液流動系を微小重力環境下で、っくり出 したことである。微小重力環境
下において気液流動系を形成させることができるようになったことにより 、培養器を
始め各種気液接触器の開発が加速度的に進むものと期待される。
今回行った実験は水-空気系を主と しており、今後スピノレリナの培養を行うには、
スヒωルリナ培養液-空気系や懸濁液ー空気系などで気泡破裂時間の測定や中空回転液層
の形成についてさらにデータを蓄積する:必要があると思われる O また、 地上lGにおい
て微小重力実験を行うことのできる時間は、法下塔を用いた場合で、最長10秒，航空機を
用いた場合で約20秒と非常に短い。本報において地上10の培養技術が移行しやすい系
の形成が可能であることを示したが、 実用化を行うためにはスペースシャトル等を利
用した長期間にわたる微小重力環境下での指養実験を行い検証する必要がある。
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